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1 JUSTIFICACIÓ DE L'ESTUDI
L'objecte del present estudi és validar la funcionalitat de dos softwares de fluid-
dinàmica  assistida  per  ordinador  (Computational  Fluid  Dynamics,  CFD),  el 
comercial Ansys Fluent 12.0 i el software de lliure distribució OpenFOAM, com a 
mecanismes de predicció del fenomen de la cavitació.
Per  a  la  realització  d'aquesta  tasca  s'utilitzaran  dades  experimentals  de 
referència.
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2 ANTECEDENTS
Actualment el software de referència en la simulació de fenòmens relacionats 
amb la fluid-dinàmica és Ansys Fluent, propietat de Ansys Inc. El seu predomini 
ve motivat tant per la seva àmplia distribució arreu del món com per l'enorme 
validació  a  què  han  estat  sotmesos  els  seus  models,  i  l'ha  portat  a  tenir 
pràcticament  el  monopoli  del  programari  de  simulació  numèrica  per  fluid-
dinàmica.
El software de lliure distribució OpenFOAM és una aplicació relativament recent, 
posada a disposició de la xarxa el Desembre de l'any 2004, i que es pot adquirir 
de forma gratuïta. És una biblioteca per al sistema operatiu GNU/Linux, i només 
funciona en aquest sistema operatiu.
Tot i això, l'elevat preu de les llicències educatives i professionals de Fluent, ha 
portat a la comunitat científica internacional a un treball constant per a la millora 
de la funcionalitat i el ventall de models inclosos en OpenFOAM, fins al punt de 
convertir-se, a dia d'avui,  en una alternativa seriosa al software comercial.  La 
seva capacitat de creixement es deu a la flexibilitat del codi, que permet que s'hi 
afegeixin  models  i  casos  a  través  de  l'aportació  dels  seus  usuaris  més 
experimentats.
El principal inconvenient d'aquest software lliure és que, a dia d'avui, té enormes 
mancances en l'aspecte gràfic d'interacció amb l'usuari, que supleix en gran part 
amb l'ajuda  de l'aplicació  ParaView,  que és  un programa de visualització  de 
resultats de simulacions numèriques en general.
De totes maneres, OpenFOAM té un llarg recorregut per endavant, ja que les 
recents ampliacions dels models inclosos, així com les millores d'errors presents 
el fan cada cop més competitiu envers la alternativa comercial. Per altra banda, 
cal destacar l'enorme rellevància que ha obtingut Fluent a nivell mundial, per la 
qual cosa és i seguirà sent un producte de referència en el mercat.
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3 JUSTIFICACIÓ
Els grans avenços que s'han realitzat  en els últims anys en els camps de la 
investigació i de la indústria aeronàutica, automobilística i industrial, han posat en 
primer  pla  els  mètodes  numèrics  de  simulació  assistida  per  ordinador  dels 
diversos  fenòmens  de  la  fluid-dinàmica.  En  els  últims  anys  la  fluid-dinàmica 
assistida  per  ordinador  (en  endavant  CFD)  ha  esdevingut  una  eina 
indispensable, tant per a la millora del coneixement científic, com, sobretot, per a 
la millora del disseny a la indústria.
L'espectacular  creixement  de l'ús dels  ordinadors,  i  els  progressos que s'han 
realitzat en la fabricació dels seus processadors han permès simular models que 
d'altra banda haguessin estat impossibles de tractar, degut a la gran potència de 
càlcul  necessària.  Alhora,  les  importants  millores  realitzades  en  els  propis 
models de CFD han permès que aquest mètode sigui altament fiable, substituint, 
en  alguns  casos,  la  fabricació  de  costosos  prototipus  en  fases  prèvies  del 
disseny.
A  més  a  més,  al  contrari  que  els  seus  homòlegs  en  matèria  de  anàlisi  per 
elements finits o estructural, el software de CFD té encara un llarg recorregut per 
endavant, ja que és una branca de la simulació numèrica molt recent i alhora 
complexa, degut a les singularitats que presenten en el seu comportament els 
fluids.
Tot i que l'objectiu inicial era la implementació d'un codi de cavitació basat en el 
model  Schnerr-Sauer,  la  recent  introducció  d'aquest  model  en  les  últimes 
versions del programa ha fet que aquesta sigui una opció inviable.
A canvi,  s'ha optat  per  la  validació  d'aquest  model  en contraposició  amb els 
resultats proporcionats per un altre model de cavitació present en OpenFOAM i 
basat en l'equació de barotropia, així com amb resultats experimentals.
Paral·lelament, s'ha realitzat una validació del model Schnerr-Sauer implementat 
en Fluent amb els mateixos resultats experimentals.
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4 ABAST DE L'ESTUDI
L'abast de l'estudi en qüestió es pot resumir en els següents objectius:
1. En relació al fenomen de la cavitació, es pretén:
• Definir el fenomen de la cavitació, i distingir-lo d'altres fenòmens 
causats per la fluid-dinàmica.
• Distingir  els  diversos  tipus  de  cavitació  existents,  així  com les 
similituds i diferències entre ells.
• Conèixer  els mecanismes que afecten a l'aparició,  creixement  i 
col·lapse de les bombolles de cavitació.
• Conèixer els efectes adversos de la cavitació sobre la maquinària 
hidràulica
2. En relació al software de CFD, l'abast de l'estudi permetrà:
• Entendre què és el CFD i perquè es fa servir.
• Determinar els principis físics en què es basen els programes, des 
de  les  equacions  governants  fins  a  la  modelització  de  la 
turbulència.
3. Pel què fa a les simulacions numèriques i anàlisi de resultats es pretén:
• Aprendre el  funcionament a nivell  d'usuari  d'ambdós programes 
de simulació numèrica, Ansys Fluent i OpenFOAM.
• Distingir els paràmetres, tant físics com numèrics, que afecten a 
les simulacions realitzades.
• Interpretar els resultats obtinguts de les simulacions d'acord amb 
els coneixements adquirits sobre la cavitació,  i  correlacionar-los 
amb  els  resultats  experimentals  d'un  article  de  referència. 
Identificar les possibles causes de diferència, en cas que hi siguin 
presents.
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5 INTRODUCCIÓ  AL  FENOMEN  DE  LA  CAVITACIÓ. 
TIPUS DE CAVITACIÓ EXISTENTS
5.1 QUÈ ÉS LA CAVITACIÓ?
La cavitació es defineix com la situació en la qual un líquid assoleix l’estat al qual 
es formen i creixen cavitats de vapor, degut a reduccions de la pressió dinàmica 
fins a la pressió de vapor del líquid a la temperatura que es trobi, pV T f   (veure 
figura 5.1):
Figura5. 1: Diagrama de fases i corbes de  
canvi de fase
En un flux de líquid,  aquestes cavitats  estan subjectes a un increment de la 
pressió que atura i reverteix el seu creixement, desembocant en un col·lapse per 
implosió i la seva posterior desaparició. El procés del col·lapse de bombolles de 
cavitació és un procés violent i que es produeix en intervals de temps molt curts, 
però  que  té  conseqüències  catastròfiques.  Principalment,  aquestes 
conseqüències són dues:
• Despreniment d'ones de xoc d'amplitud elevada en la fase posterior al 
col·lapse.
• Aparició de microjets de líquid re-entrant a altes velocitats i en direcció als 
contorns.  Aquest  efecte  es  produeix  especialment  per  bombolles  que 
col·lapsen prop d'una superfície sòlida.
Si la amplitud de les pertorbacions de pressió creades per aquests dos efectes 
és  major  que  el  límit  de  resistència  del  material,  poden  aparèixer  forats  o 
esquerdes en la superfície que reben el nom de “pit”.
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En els fluxos en cavitació, les cavitats de vapor que apareixen poden prendre 
diverses formes, donant lloc a diversos tipus de cavitació.
5.2 TIPUS DE CAVITACIÓ
Els tipus de cavitació existents es poden distingir atenent a diversos criteris. A 
continuació es presenten els més significatius.
5.2.1 SEGONS EL COMPORTAMENT DEL FLUX
Atenent  al  comportament  del  flux,  trobarem  dos  tipus  de  cavitació,  inercial 
(transitòria) i no inercial:
• Cavitació inercial és el procés en el què un buit o una bombolla en un 
líquid col·lapsa ràpidament,  produint  una ona de xoc.  Aquest  tipus de 
cavitació és típic de bombes, hèlixs, o impulsors.
• Cavitació no inercial  és el  procés en el  qual una bombolla en un fluid 
oscil·la en mida o forma  degut a algun tipus d'entrada d'energia, com per 
exemple un camp acústic. Aquest tipus de cavitació s'utilitza habitualment 
en neteja de lavabos ultrasònica; i es pot observar en bombes, hèlixs, etc.
5.2.2 SEGONS LA CONFIGURACIÓ DEL FLUX
Atenent  a  la  configuració  del  flux,  trobarem tres  grans  tipus  de  cavitació,  la 
cavitació adherida i la cavitació convectiva.
5.2.2.1 CAVITACIÓ ADHERIDA
La cavitació adherida és el procés en el qual la interfase de les cavitats és parcial 
o totalment adherida a la superfície del sòlid (veure figura 5.2). En aquest cas les 
cavitats tenen una mida macroscòpica i creen en el flux una zona adherida a la 
paret sòlida. Aquesta zona adherida pot tenir diverses formes o característiques, 
segons el tipus de flux i la geometria del contorn.
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Figura5. 2: Cavitació adherida
Existeixen bàsicament dos tipus de cavitació adherida, són els que es detallen a 
continuació:
• Cavitació de caire d'atac (leading edge cavitation), es dóna a zones de 
baixa pressió d'una superfície de pala. La interfase líquid-vapor pot ser 
suau i transparent o tenir la forma d'una superfície turbulenta en ebullició.
S'anomena cavitació laminar (sheet cavitation) quan la zona de flux en 
cavitació  és  una  capa  fina  i  quasi-estacionària  (veure  figura  5.3),  i 
cavitació  de  núvol  (cloud  cavitation)  quan  les  cavitats  transitòries 
generades  són  del  mateix  ordre  de  la  principal  cavitat  adherida  a  la 
superfície (veure figura 5.4).
La cavitació de caire d'atac és molt agressiva si és inestable, i erosiona i corroeix 
profundament les pales, a més de provocar fluctuacions de pressió importants.
• Cavitació de vòrtexs de punta adjunts (attached tip vortex  cavitation), es 
dóna a les puntes de pala on es generen vòrtexs. Encara que sigui un 
tipus de cavitació de vòrtexs, es considera adherida per estar la interfase 
líquid-vapor en contacte permanent amb la punta de pala (veure figura 
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Figura5. 3: Cavitació laminar 
(sheet cavitation)
Figura5. 4: Cavitació turbulenta o de núvol  
(cloud cavitation)
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5.5). La cavitació es produeix en el nucli del vòrtex, una zona amb elevats 
esforços  de  cisalla  i  baixes  pressions.
La cavitació de vòrtex de punta adjunts crea fluctuacions de pressió en 
forma de polsos, de forma que es generen vibracions a la pala.
Figura5. 5: Cavitació de vòrtex de punta d'ala
5.2.3 CAVITACIÓ CONVECTIVA
Cavitació convectiva és el procés en el qual les cavitats o bombolles al complet 
es mouen amb el flux. En aquest cas les bombolles normalment apareixen prop 
de la  interfase amb un sòlid,  en  una zona de baixa  pressió,  i  posteriorment 
viatgen amb el flux, fins a col·lapsar per implosió quan troben un gradient de 
pressió advers (veure figura 5.6): 
Figura5. 6: Cavitació convectiva
Existeixen, al seu torn, dos tipus de cavitació convectiva:
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• Cavitació de bombolles, o bombolles en translació (travelling bubbles), es 
produeix  quan  bombolles  individuals  són  generades  en  el  líquid  i  es 
traslladen  amb  ell  a  mesura  que  s'expandeixen  i  fins  que  arriben  al 
col·lapse.  Es produeix  aquest  tipus de cavitació en zones amb baixos 
gradients  de  pressió  que  resulten  a  angles  d'atac  relativament  petits 
(veure figura 5.7).
Aquest tipus de cavitació és sever i sorollós, i redueix de forma important 
l'eficiència de la màquina en la que es produeix, així com erosió de la  
pala en cas que les bombolles col·lapsin sobre seu.
Figura5. 7: Cavitació de bombolles, o 
bombolles en translació
• Cavitació  en  vòrtexs  de  Von  Karman (Von  Karman  vortex  cavitation), 
ocorre  en  l'estela  de  vòrtexs  de  Von  Karman  despresa  pel  caire  de 
sortida  d'un perfil  (veure  figura  5.8).  En aquestes  regions  es  generen 
gradients de baixa pressió, on poden aparèixer bombolles de cavitació, 
que es traslladen amb els vòrtexs.
Aquest tipus de cavitació genera pulsacions fortes i soroll de cant, però la 
seva conseqüència més important són els danys que pot causar al caire 
de sortida.
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Figura5. 8: Cavitació de vòrtexs de Von Karman
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6 DINÀMICA DE LA CAVITACIÓ
6.1 INTRODUCCIÓ
En aquest  capítol  es tractaran els mecanismes de formació de mescles de 2 
fases de vapor i líquid. En particular es posarà èmfasi en el procés de creació de 
bombolles de vapor en el si d'un líquid.
En primer lloc es presentaran els estudis sobre la física de la nucleació, sobretot 
de líquids purs. En segon lloc, es tractaran els entorns presents en enginyeria, 
on  normalment  hi  trobarem impureses  que  afectaran  de  forma  important  els 
mecanismes de nucleació.
En el camp de l'enginyeria, es tendeixen a dividir els processos de nucleació en 
2 diferents camps d'interès: ebullició i cavitació. La ebullició es pot definir com el 
procés de nucleació que ocorre quan la temperatura d'un líquid és augmentada 
per sobre la temperatura de vapor/líquid saturat. D'altra banda, la cavitació es 
pot definir com el procés de nucleació en un líquid quan la seva pressió cau per 
sota la pressió de vapor.
La diferència entre ambdós processos es deu als complicats factors que ocorren 
en un flux cavitacional, per una banda, i als elevats gradients de temperatura i 
als efectes de paret que ocorren en l'ebullició, per altra banda.
En el camp de la cavitació, cal destacar l'enorme importància d'aquest fenomen 
en alguns camps de l'enginyeria, degut als efectes adversos que té sobre les 
prestacions, al soroll que crea i, el més sorprenent, als danys que pot arribar a 
causar en superfícies sòlides properes.
Es presentaran també les teories  de la  nucleació  homogènia  i  heterogènia,  i 
posteriorment  es  realitzarà  una  breu  discussió  sobre  la  densitat  de  llocs  de 
nucleació i els factors que afecten a aquesta magnitud.
Per  últim,  s'analitzarà  la  dinàmica  del  creixement  i  col·lapse  de  bombolles 
esfèriques a partir de l'examinació del comportament d'una sola bombolla en un 
domini infinit de líquid en repòs i a una temperatura uniforme. Aquesta situació 
proporcionarà  un cas simple  del  qual  se'n extrauran importants conclusions  i 
ajudarà a comprendre alguns fenòmens significatius.
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6.2 CANVI D'ESTAT LÍQUID-GAS
Per  tal  d'estudiar  àmpliament  el  procés  de  canvi  de  fase  de  líquid  a  gas  o 
viceversa, cal procedir a una discussió prèvia sobre els estats líquid i gasós.
6.2.1 ESTAT LÍQUID
Així com per a la comprensió de l'estat gasós és suficient la cinètica bàsica, per 
a  l'estat  líquid  serà  necessari  aturar-se  a  estudiar  la  seva  naturalesa  en 
profunditat.
Un  bon  punt  de  partida  són  els  diagrames  de  fase  els  quals,  encara  que 
idealitzats,  són rellevants  per  conèixer  els  processos físics que es donen en 
algunes substàncies en el canvi de fase.
A  la  figura  6.1  es  poden  observar  els  diagrames  de  pressió,  p ,  envers 
temperatura, T ; i envers volum específic, V .
Figura6. 1 Diagrames de canvi de fase
Algunes de les regions més significatives del diagrama de fases, i  que seran 
d'especial interès per a la comprensió dels fenòmens físics que es descriuran 
posteriorment, són les següents:
• Triple punt: condicions de pressió i temperatura a les quals coexisteixen 
els tres estats, sòlid, líquid i vapor.
• Línia de líquid/vapor saturat (binodal): és la que va del triple punt al punt 
crític.  Termodinàmicament,  està  definida  pel  fet  que  els  potencials 
químics de les dues fases coexistents ha de ser igual. En aquesta zona 
els estats líquid i vapor representen les dues formes límit d'un estat amorf 
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i inestable. A més a més, la transició de l'estat líquid al gasós i viceversa 
no es produeix al llarg d'una isoterma teòrica, sinó que es produeix al 
llarg d'una isoterma horitzontal (veure figura 6.1),  justament degut a la 
inestabilitat de l'estat de transició de líquid a vapor. 
• Punt  crític:  és el  punt  al  qual  el  màxim i  el  mínim de pressió en una 
isoterma teòrica s'esvaeixen i la discontinuïtat desapareix.
• Línia espinodal de vapor: és la línia que conflueix amb el màxim de la 
isoterma teòrica i acaba al punt crític.
• Línia espinodal de líquid: és la línia que conflueix amb el mínim de la 
isoterma teòrica i acaba al punt crític.
6.2.2 ESTATS METASTABLES
Les zones compreses entre les espinodals i la binodal són d'interès degut a que 
el  canvi  de  fase  es  produeix  sota  certes  condicions  especials.  Alguns  dels 
fenòmens més rellevants es comprendran clarament amb l'exposició d'un senzill 
exemple. Per més claredat, les explicacions s'han complementat amb els gràfics 
de la figura 6.1.
Al disminuir la pressió d'un líquid pur (A) fins a la pressió de saturació de vapor a 
temperatura  constant  (B),  poden  produir-se  dos  efectes.  Si  hi  ha  suficient 
quantitat de llocs de nucleació d'una mida suficient, el líquid passarà a vapor 
seguint una isoterma horitzontal (C), i a una pressió per sota la pressió de vapor 
s'assolirà l'equilibri en l'estat gasós (E). Si, per contra, no hi ha suficient quantitat 
de llocs de nucleació, o no tenen la suficient mida, la caiguda de pressió portarà 
a una continuació  de l'estat  líquid  seguint  la  isoterma teòrica  fins a un estat 
metastable (D), on les imperfeccions poden crear inestabilitat i la transició cap a 
vapor al llarg d'una isoterma horitzontal (E).
L'estat  metastable  assolit  pel  líquid  fruit  de  la  disminució  de  la  pressió  a 
temperatura constant per sota la pressió de saturació de vapor, rep el nom de 
líquid en tensió i  la tensió és la diferència entre la pressió d'aquest estat i  la 
pressió de saturació de vapor.
Una altra forma d'assolir  el  mateix  estat  de pressió i  temperatura anterior  és 
augmentant la temperatura des d'un estat líquid (D') fins a la zona metastable a 
pressió  constant.  En  aquest  cas  l'estat  metastable  rep  el  nom  de  líquid 
sobreescalfat, i el grau de sobreescalfament és la diferència entre la temperatura 
d'aquest estat i la temperatura del líquid a igual pressió.
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De forma anàloga a l'exemple descrit, es podrien realitzar processos similars en 
l'altra zona metastable, és a dir, passant de l'estat gasós a líquid. En aquest cas, 
si s'arriba a la zona metastable refredant el vapor a pressió constant (pas d'un 
punt F' a F) parlarem de vapor subrefredat, i el grau de subrefredament serà la 
diferència entre la temperatura d'aquest estat i la del gas a igual pressió.
D'altra banda, si s'arriba a la zona metastable augmentant la pressió d'un gas (E) 
a temperatura constant l'estat assolit  (F) rebrà el nom de  vapor en tensió, i la 
tensió serà la diferència entre la pressió d'aquest estat i la la pressió de saturació 
de vapor.
6.2.3 FLUÏDESA I ELASTICITAT. RESISTÈNCIA A TENSIÓ DE LÍQUIDS
Prèviament a entrar en detall en el fenomen físic de la nucleació, és important 
aturar-se a fer un anàlisi qualitatiu d'algunes característiques de l'estat líquid i 
comparar-les amb els estats sòlid i gasós.
Al contrari del què es tendeix a pensar habitualment,  l'estat líquid comparteix 
més  similituds  importants  amb  l'estat  sòlid  que  amb  l'estat  gasós.  Alguns 
exemples significatius de similituds entre líquids i sòlids són els relacionats amb 
la fluïdesa de sòlids i l'elasticitat de líquids:
• Els sòlids presenten fluïdesa a més a més del seu típic comportament 
elàstic. A elevades temperatures, en particular al voltant del 60-70% de la 
temperatura  de fusió,  la  majoria  de sòlids  cristal·lins  mostren fluïdesa 
coneguda com a fluència (“creep”). La fluència, a baixos ràtios de tensió, 
ocorre per la migració isòtropa de molècules en l'entramat cristal·lí degut 
a agitació tèrmica. Aquest tipus de fluència, que rep el nom de fluència 
per difusió, i es pot caracteritzar a través d'una viscositat Newtoniana, és 
anàloga a la fluïdesa de la majoria de líquids.
• D'altra banda, els els líquids presenten un comportament elàstic, que es 
manifesta quan el temps associat a una força aplicada és petit envers el 
temps característic  de migració  de molècules  o  buits,  tm ( t≪tm ).  En 
aquesta  situació,  la  substància  no  serà  capaç  de  deformar-se 
permanentment durant l'aplicació de la força i com a resultat mostrarà 
elasticitat. Si, per contra, t t≫ m , el material mostrarà fluïdesa.
Per tant,  de forma simplificada,  podem caracteritzar un sòlid  com un material 
amb un tm  gran i un líquid com un material amb un tm petit.
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El temps d'observació,  t , resulta important quan el fenomen està controlat per 
successos estocàstics, tals com la propagació de buits en la fluència per difusió. 
En alguns casos,  el  procés de nucleació  també està controlat  per successos 
aleatoris, de forma que el temps d'observació pren un rol significatiu.
Tal i com s'ha vist, els líquids presenten un comportament elàstic quan el temps 
d'observació resulta petit envers el temps característic de migració de molècules 
o  buits.  Aquest  comportament  elàstic,  implica  una  resistència  a  tensió  dels 
líquids, i que es pot explicar segons Frenkel (1955).
L'energia potencial elàstica associada a forces intermoleculars  Φ , té la forma 
que es presenta a la figura 6.2 L'equilibri  es produeix a una distància  x0 , de 
l'ordre  de  10−10 m .  La  força  d'atracció  entre  molècules  serà,  ∂Φ /∂ x ,  i  és 
màxima a una distància intermolecular  x1  tal que  x1/ x0≈1 .1−1 .2 .  D'acord 
amb el concepte de resistència a tensió, si s'aplica una tensió superior a la força 
d'atracció màxima, el líquid es trencarà.
De fet, el mòdul de resistència a tensió,  κ , és de l'ordre de 1010−1011kg /m , 
tant per a líquids com per a sòlids. A la pràctica, però, els sòlids no suporten els 
mateixos  esforços de tensió  que els  líquids  degut  a  efectes  de concentració 
d'esforços.
Figura6. 2 Potencial intermolecular
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6.3 MECANISMES DE NUCLEACIÓ: CAVITACIÓ I EBULLICIÓ
6.3.1 TIPUS DE MANIFESTACIÓ DE LA TENSIÓ DE LÍQUIDS
Tal i  com s'ha exposat  anteriorment,  la tensió d'un líquid es pot manifestar a 
través de, almenys, dues vies:
• Un líquid a temperatura constant, i sotmès a una pressió descendent, p , 
que cau per sota el valor de la pressió de saturació de vapor,  pv . La 
tensió  correspon  a  ∇ p=pv−p ;  mentre  que  la  tensió  a  la  qual  es 
produeix la ruptura és la resistència a tensió del líquid,  ∇ pC . Aquest 
procés de ruptura del líquid per disminució de la pressió a temperatura 
aproximadament constant rep el nom de cavitació.
• Un líquid a pressió constant, i sotmès a una temperatura que augmenta, 
T , i que supera la temperatura de saturació,  T S . El sobreescalfament 
correspon a  ∇ T=T−T S ;  i  el  punt al  qual es forma el vapor,  ∇ TC , 
s'anomena sobreescalfament crític. Aquest procés de ruptura del líquid 
per increment de la temperatura a pressió aproximadament constant rep 
el nom d'ebullició.
Tot i que la mecànica bàsica d'ambdós processos és essencialment la mateixa, 
cal diferenciar els efectes termodinàmics que precedeixen la formació de vapor. 
Mentre que és bastant senzill causar canvis uniformes en la pressió d'un líquid, 
resulta molt complicat variar la temperatura uniformement.
6.3.2 TIPUS DE NUCLEACIÓ
En qualsevol  experiment  o  aplicació,  la  debilitat  pot  aparèixer  típicament,  en 
dues formes:
• Els  moviments  tèrmics  en  el  si  del  fluid  formen  buits  temporals  i 
microscòpics, que constitueixen els nuclis necessaris per al creixement i 
posterior  ruptura  de  bombolles  macroscòpiques.  Aquest  fenomen 
s'anomena nucleació homogènia.
• En algunes situacions pràctiques de l'entorn de l'enginyeria, és més comú 
trobar que les majors debilitats es donen a la capa límit entre el líquid i la 
paret  sòlida  del  recipient  que  el  conté,  o  entre  el  líquid  i  partícules 
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suspeses. Quan el creixement i ruptura de bombolles macroscòpiques es 
produeix  en  aquests  llocs,  el  fenomen  rep  el  nom  de  nucleació 
heterogènia.
En  relació  a  la  nucleació  homogènia,  cal  destacar  que  el  tractament  clàssic 
utilitzant la teoria cinètica de líquids permet només debilitats d'un tipus: els buits 
efímers que es creen degut al moviment tèrmic de les molècules. A la realitat, 
però,  són  possibles  altres  tipus  de  debilitats,  tals  com  les  produïdes  a  la 
confluència entre líquid i sòlid. Les teories cinètiques s'han desenvolupat per tal 
de predir aquesta nucleació heterogènia, així com si la possibilitat de produir-se 
és major o menor que la possibilitat de produir-se la nucleació homogènia. És 
important  recordar  que  la  nucleació  heterogènia  es  pot  produir  en  partícules 
contaminants microscòpiques;  experimentalment resulta difícil  de diferenciar-la 
de la nucleació homogènia.
En les seccions següents, es presentaran les teories de nucleació homogènia i 
heterogènia.
Hi ha, a més de les ja mencionades, altres formes de debilitat:
• Bombolles  microscòpiques  de gas contaminant,  les  quals  poden estar 
suspeses en el si del líquid o en esquerdes de la paret del recipient. En el 
cas de l'aigua, per exemple, les bombolles microscòpiques d'aire hi són 
presents en qualsevol cas, i són pràcticament impossibles d'eliminar en la 
seva totalitat.
• Radiació còsmica, ja que una col·lisió entre una partícula d'alta energia i 
una molècula  de líquid pot  subministrar  suficient  energia  per  iniciar  la 
nucleació.
6.3.3 TEORIA DE LA NUCLEACIÓ HOMOGÈNIA
Els estudis fonamentals de la física de la formació de buits en el cos d'un líquid 
pur daten del 1961, són el treball pioner de Gibbs.
La  teoria  moderna  de  la  nucleació  homogènia  ha  estat  desenvolupada  per 
Volmer  i  Webber  (1926),  Farkas  (1927),  Becker  i  Doring  (1935),  Zeldovich 
(1943), i altres.
A  continuació  es  presenta  una  versió  breu  i  simplificada  de  la  teoria  de  la 
nucleació homogènia, ometent alguns dels conceptes termodinàmics. Per a més 
detall, el lector és referit als llibres de Frenkel (1955) i Skripov (1974) i els textos 
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de Carey (1992), Blake (1949), Bernath (1952), Cole (1970) i Lienhard i Karimi 
(1981).
En un líquid pur,  la  tensió superficial  és la manifestació macroscòpica de les 
forces intermoleculars que tendeixen a mantenir unides les molècules i prevenir 
la formació de forats grans. La pressió del líquid exterior a una bombolla de radi 
R , p , es pot relacionar amb la pressió interna de la bombolla, pB , mitjançant:
pB−p=
2S
R (6.1)
on S  és la tensió superficial. Si la temperatura,  T , és uniforme i la bombolla 
únicament conté vapor, llavors la pressió interior pB  serà la pressió de saturació 
de vapor  pV T  . No obstant, la pressió del líquid exterior haurà de ser menor 
que  pV  per  mantenir  condicions  d'equilibri.  Per  tant,  si  la  pressió  del  líquid 
exterior es manté a un valor proper però menor que  pV−2S/R ,  la bombolla 
creixerà,  R  creixerà  i  l'excés  de  pressió  que  causa  el  creixement  també 
creixerà, conduint a la ruptura de la bombolla. La resistència a tensió del líquid 
es pot relacionar amb el radi crític de la bombolla, a través de:
∇ pC=2
S
RC
(6.2)
L'equació (6.2) és la primera de les 3 relacions bàsiques que constitueixen la 
teoria  de  la  nucleació  homogènia.  La  segona  expressió  és  la  que  dóna 
l'increment d'energia que s'ha de dipositar en el cosa del líquid pur per crear un 
nucli o microbombolla de mida crítica, RC . Suposant que els nuclis es troben en 
equilibri termodinàmic amb el seu voltant després de la seva creació, l'increment 
d'energia que s'ha de subministrar consta de dues parts. Primer, l'energia que 
cal  subministrar  per  mantenir  la  tensió  superficial,  que  correspon  a  la  tensió 
superficial per unitat de superfície 4 πRC
2 S . Però a més a més, cal subministrar 
l'energia per a desplaçar el líquid enfora per a la creació de la bombolla. Aquesta 
energia és igual al volum de la bombolla multiplicat per la diferència de pressió 
entre la pressió de dins i la de fora de la bombolla, ∇ pC  (donada per l'equació 
(6.2)),  i  correspon  a  4 πRC
3 ∇ pC /3 .  Per  tant,  la  energia  neta  que  cal 
subministrar per formar una bombolla és:
       W CR=4 πRC
2 S−4
3
πRC
3 ∇ pC=
4
3
πRC
2 S (6.3)
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Eliminant RC  d'aquesta equació, es pot expressar l'energia neta a subministrar 
com:
     W CR=
16πS 3
3 ∇ pC 
2 (6.4)
expressió que va ser formulada per Gibbs (1961) per primera vegada.
L'últim  pas  en  la  teoria  de  la  nucleació  homogènia  és  l'avaluació  dels 
mecanismes pels quals la subministració d'energia es pot produir i la probabilitat 
de que aquesta energia assoleixi la magnitud W CR  en el temps disponible. En 
un líquid pur completament aïllat de la radiació externa, la qüestió queda reduïda 
a l'avaluació de la probabilitat que el moviment tèrmic de les molècules creï una 
pertorbació local d'energia de magnitud W CR . Per tant, les teories de nucleació 
homogènia relacionen WCR  amb l'energia cinètica de les molècules, κT  ( κ  és 
la constant de Boltzmann), a través del nombre de Gibbs:
 Gb=
W CR
κT
(6.5)
El  nombre  de  Gibbs  correspon  a  la  probabilitat  que  es  produeixi  un 
esdeveniment de nucleació en un volum donat durant el temps disponible.
S'han  observat  que  hi  ha  altres  relacions  per  W CR  que  donen  millors 
correlacions  amb  les  observacions  experimentals.  Per  exemple,   Lienhard  i 
Karimi (1981) proposen utilitzar κTC  enlloc de κT .
Per  últim,  resta  relacionar  la  taxa  de  nucleació,  J ,  que  es  defineix  com el 
nombre d'esdeveniments de nucleació per unitat de volum, amb el nombre de 
Gibbs:
       J=J O e
−Gb (6.6)
on  J O  és  un  factor  de  proporcionalitat,  que  es  pot  calcular  mitjançant  la 
expressió de Blander i Katz (1975):
    J O =N 2Sπm 
1
2 (6.7)
N és la densitat molecular del líquid (en molècules /m3 ) i m  és la massa d'una 
molècula.
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6.3.3.1 COMPARACIÓ AMB RESULTATS EXPERIMENTALS
Combinant les equacions (6.4), (6.5) i (6.6), i amb alguna expressió per J O , es 
pot  obtenir  la  taxa  de  nucleació  J  expressada  en  funció  de  diversos 
paràmetres,  tals  com  la  tensió,  temperatura,  etc.  De  forma  anàloga  es  pot 
expressar la tensió com a funció de la taxa de nucleació, segons l'equació (6.8):
     ∇ pC=[16 πS33κT ln JO/ J  ]
2
(6.8)
Tal i com es pot observar, la dependència més forta és amb la potència cúbica 
de  S  al numerador. Com que  S  és pràcticament lineal amb la temperatura i 
tendint a 0 al punt crític, ∇ pC  serà una funció de la temperatura prop d'aquest 
punt crític. Per contra, la dependència de  J O  és gairebé negligible ja que es 
troba en el  logaritme.  Serà d'interès,  doncs,  fer  un estudi  paramètric  amb la 
temperatura.
Comparant els resultats experimentals de variació del ràtio de pressió,  p/ pC , 
envers el ràtio de temperatura, T /T C ; amb els predits per l'equació (6.8), hom 
pot veure que la teoria de la nucleació homogènia dóna resultats molt acurats 
per un ampli  rang de ràtio de temperatures.  A la figura 6.3 es presenten els 
resultats experimentals i  teòrics mitjançant 5 equacions d'estat diferents per a 
diversos líquids.
Figura6. 3 Variació del ràtio de pressió envers el ràtio de temperatura
Tot i la bona correlació dels resultats teòrics amb els experimentals, cal destacar 
que  l'aigua  no  compleix  aquesta  tendència,  i  els  resultats  predits  difereixen 
significativament respecte dels obtinguts al laboratori.
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A més a més, per a la resta de líquids estudiats, la incertesa en les prediccions 
també  augmenta  a  mesura  que  es  disminueix  la  temperatura  a  valors 
moderadament inferiors al de la temperatura crítica. Això és degut a que la teoria 
de la nucleació homogènia suposa tensions ∇ pC  creixents i per tant radis de la 
bombolla  RC  cada  cop  més  petits;  i  en  aquestes  condicions,  la  resta  dels 
mecanismes d'iniciació de la nucleació prevalen i causen ruptura a tensions més 
petites que les predites per la teoria de la nucleació homogènia. En el cas de 
l'aigua, la incertesa és també present per temperatures properes al punt crític, i 
inclús  superiors,  de  forma  que  la  teoria  de  la  nucleació  homogènia  resulta 
irrellevant.
6.3.4 TEORIA DE LA NUCLEACIÓ HETEROGÈNIA
En la teoria de la nucleació homogènia, s'han considerat buits microscòpics de 
radi  R , que creixien causant ruptura quan la pressió del líquid,  p , queia per 
sota del valor crític pV−2S/R .
En  la teoria de la nucleació heterogènia, es consideren 3 possibles situacions a 
la interfase entre sòlid i líquid, són les representades a la figura 6.4 L'angle de 
contacte líquid/vapor – sòlid és θ i, per al cas de la cavitat cònica, l'angle meitat 
del vèrtex de la cavitat és α .
A continuació es presenten les prediccions del valor de la resistència a tensió per 
als tres casos proposats:
• En el cas de la superfície plana hidrofòbica, la resistència a tensió ve 
donada per 2Ssin θ  /R , on R  és el radi del buit.
• Per a la superfície plana hidrofílica, la resistència a tensió és comparable 
amb la predita per la teoria de la nucleació homogènia, sempre i quan les 
dimensions dels buits siguin comparables.
• El cas de la cavitat cònica és d'interès especial degut a que, a les escales 
microscòpiques que s'estan tractant, les superfícies no son perfectament 
planes i cal  considerar els efectes de irregularitats en aquest ordre de 
magnitud. En aquesta situació, la resistència a tensió nul·la es dóna a 
θ=α+π /2 . A més a més, si θ>α+π /2 , és clar que la bombolla creixerà 
fins omplir la cavitat a pressions superiors a la pressió de vapor.
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Figura6. 4 Tipus de nucleació heterogènia
Per  això,  si  es  considera  el  rang  de  geometria  de  la  superfície  a  nivell 
microscòpic,  les  bosses de vapor  creixeran  en el  si  d'algunes  cavitats  de la 
superfície a pressions properes a la pressió de vapor.
Resten per resoldre alguns interrogants. Per exemple, la teoria de la nucleació 
heterogènia  no  explica  com  es  forma  una  bombolla.  En  la  majoria  dels 
experiments, es deu a la presència de minúscules bosses de vapor contaminant 
absorbit per la pròpia superfície del sòlid.
Un segon punt d'interès és el perquè de l'expansió d'aquestes bosses de vapor 
més enllà de la superfície del sòlid i en el cos del líquid. La resposta es troba en 
l'escala d'anàlisi de la superfície. Per tal que es produeixi la ruptura, es requereix 
l'aparició  de  grans  buits  en  el  si  del  líquid  i  per  tant  es  poden  aplicar  les 
configuracions de superfície plana al tractar-ho a gran escala.
Per últim, resta destacar que hi ha alguns zones específiques de la superfície del 
sòlid que tindran la geometria òptima per a la formació i creixement de bombolles 
de vapor. Aquestes zones reben el nom de llocs de nucleació. Cal afegir que, a 
mesura  que  la  pressió  disminueix,  més  zones  seran  capaces  de  generar  i 
alliberar bombolles al si del líquid.
6.3.5 DENSITAT DE LLOCS DE NUCLEACIÓ
Així com en el cas de l'ebullició els llocs de nucleació apareixen a la superfície 
del sòlid degut a que aquesta és la zona de més temperatura i, per tant, de més 
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tensions; en el cas de la cavitació la reducció de la pressió es dóna en tot el 
líquid. Com a conseqüència, partícules minúscules i/o bombolles microscòpiques 
presents  com  a  contaminants  en  el  líquid  són  també  llocs  de  nucleació 
potencials. 
En  el  context  de  la  cavitació,  es  distingeix  entre  les  partícules  de  mida 
microscòpica suspeses en el si del líquid i les cavitats de la superfície del sòlid 
que conté el líquid com a llocs potencials de nucleació. Els primers reben el nom 
de  nuclis de corrent lliure,  mentre que els segons reben el nom de  nuclis de 
superfície.  Les observacions constaten una major probabilitat  d'aparició  de la 
cavitació com a conseqüència de l'excitació dels nuclis de corrent lliure més que 
dels nuclis de superfície.
Per  tant,  és  molt  important  caracteritzar  aquests  nuclis  de  corrent  lliure  en 
qualsevol context tecnològic i controlar la seva concentració en qualsevol estudi 
experimental. Cap d'aquestes tasques és senzilla, i fins recentment no existien 
tècniques fiables per a la mesura de la densitat de nuclis de corrent lliure. Les 
dades  més  fiables  s'obtenen  de  hologrames  del  líquid,  que  poden  ser 
reconstruïts i  inspeccionats a escala microscòpica. Altres tècniques de menys 
rellevància són les de dispersió de llum (scattering) o Coulter counter.
Les distribucions de mida resultants normalment es presenten com a funció de la 
distribució de densitat de llocs de nucleació, N RN  , tal que el nombre de nuclis 
de corrent lliure d'una mida compresa en el rang RN  fins RN +dRN  per unitat 
de volum són N RN dRN  (on N  té unitats de m−4 ).
A la figura 6.5, es poden observar algunes distribucions típiques de funcions de 
distribució  de  densitat  de  nombre  de  llocs  de  nucleació,  mesurades  per 
holografia en tres túnels hidràulics i amb aigua filtrada i des-airejada.
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Figura6. 5 Funcions de densitat de llocs de nucleació
La complicació radica en la identificació del caràcter d'aquests nuclis potencials, 
ja que no és possible avaluar separadament el nombre de partícules sòlides i el 
nombre  de  bombolles  microscòpiques  amb  la  majoria  de  les  tècniques 
experimentals existents.
6.3.6 EFECTE DE GASOS CONTAMINANTS
Un  dels  principals  efectes  determinants  a  l'hora  de  la  formació  de  llocs  de 
nucleació i del seu creixement és la presència de gasos contaminants. Tots els 
líquids  contenen  gas  dissolt,  que  és  virtualment  impossible  d'eliminar 
completament.
Si la bombolla de nucleació conté gas, la pressió a la bombolla és la suma de la 
pressió parcial  d'aquest  gas,  pG ,  i  la  pressió  de vapor.  Per  tant,  la  pressió 
d'equilibri  en  el  líquid  serà  p=pV +pG−2S/R  i  la  tensió  crítica  serà 
∇ pC=2S/R−pG .  D'aquí  es  desprèn  que  el  gas  dissolt  disminueix  la 
resistència  a tensió  potencial;  és  més,  si  la  concentració  de gas condueix  a 
valors  suficientment  elevats  de  pG ,  la  resistència  a  tensió  és  negativa  i  la 
bombolla pot créixer a pressions majors que la pressió de vapor.
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6.3.7 NUCLEACIÓ EN FLUXOS DE LÍQUID
La cavitació es produeix amb la major freqüència en sistemes amb fluxos de 
líquid, on els efectes hidrodinàmics creen regions on la pressió cau per sota la 
pressió de vapor.
Els primers passos en l'intent d'explicar aquest fenomen van ser duts a terme per 
Reynolds (1873). Es va centrar en la possibilitat d'incorporació d'aire en l'estela 
de pales d'hèlixs de vaixells,  un fenomen altrament anomenat  ventilació.  Més 
endavant  va  ser  Parsons  (1906)  qui   va  reconèixer  el  paper  que  té  la 
vaporització, així com va dur a terme els primers experiments de cavitació.
Considerant un flux estacionari, d'una sola fase de líquid Newtonià i amb densitat 
ρL ,  camp  de  velocitats  ui x i   i  pressió  p xi   constants,  el  coeficient  de 
pressió ve donat per:
C p x i =
p x i −p∞
1
2
ρL U∞
2 (6.9)
on p∞  i U∞  són la pressió i velocitat de referència, respectivament. En el cas 
de fluxos al voltant de cossos sòlids, aquestes pressió i velocitat de referència 
corresponen  a  la  velocitat  i  pressió  de la  corrent  lliure  no pertorbada aigües 
amunt.
Aquest coeficient de pressió és independent de p∞  per una geometria donada 
dels contorns del flux macroscòpic. A més a més, hi ha una localització, x i
∢  en la 
qual C p  i p  són mínims, i aquest valor C p x i∢   s'anomenarà C pmin . El lector 
ha d'observar que és un valor negatiu.
Els efectes viscosos en el líquid estan caracteritzats pel nombre de Reynolds: 
Re=ρL U Ll / μL , on  μL  és la viscositat dinàmica i  l  la longitud característica. 
Per una geometria donada,  C p x i   i  C pmin  són funcions només del  Re  en 
fluxos estacionaris.
El següent pas és considerar què passa en un flux donat quan, o bé la pressió 
total decreix o bé la velocitat del flux augmenta, de forma que la pressió en algun 
punt  del  flux  s'aproxima  a  la  pressió  de  vapor,  pV  a  la  temperatura  de 
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referència,  T∞ . Per tal de caracteritzar aquesta relació, es defineix el  nombre 
de cavitació σ :
σ=
p∞−pV T∞ 
1
2
ρL U∞
2 (6.10)
Tal i com es pot observar, qualsevol flux, pateixi cavitació o no, té algun valor de 
σ . Clarament, si σ  és suficientment gran ( p∞  suficientment gran comparada 
amb pV T∞  , o U∞  suficientment petita), el flux serà monofàsic. No obstant, a 
mesura que σ  decreix, la nucleació es produirà a algun valor particular de σ  
anomenat nombre de cavitació incipient, denotat per σ i . Una reducció major de 
σ  a valors inferiors a σ i  causa un augment en el nombre i la extensió de les 
bombolles de vapor.
En un hipotètic flux de líquid que no pot  suportar  cap tensió i  en el  qual les 
bombolles de vapor apareixen instantàniament quan la p  assoleix el valor pV , 
és clar que:
     σ i=−C pmin (6.11)
i  per  tant  el  nombre  de  cavitació  incipient  es  podria  obtenir  a  partir 
d'observacions o mesures del flux monofàsic. Com a exemplificació d'aquest fet, 
la figura 6.6 esquematitza la distribució de pressió d'una línia de corrent, i el punt 
en  el  què  la  pressió  és  mínima  en  el  qual  el  nombre  de  cavitació  incipient 
coincideix amb el predit per l'equació (6.11). 
Figura6. 6 Distribució de pressió d’una línia de corrent
Cal  remarcar  que existeixen dos factors pels  quals  σ i  pot  prendre un valor 
diferent de −C pmin . En primer lloc, la nucleació pot no produir-se a p=pV . En 
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un líquid des-airejat, la nucleació pot requerir una tensió positiva ( ∇ pC ) i per 
tant el nombre de cavitació incipient serà:
 σ i=−C pmin−
∇ pC
2ρL U∞
2 (6.12)
En un líquid que contingui una quantitat significativa de gas contaminant, ∇ pC  
pot ser negatiu, fent que σ i  sigui major que −C pmin .
En segon lloc, el creixement d'un nucli fins a una mida observable requereix un 
temps en condicions de p<pV−∇ pC . Aquest temps de residència causarà que 
el σ i  observat sigui: 
σ i−C pmin−
∇ pC
2ρL U∞
2 (6.13)
Per últim, és convenient destacar que, tal i com es veurà en el següent capítol, la 
taxa  de  creixement  d'una  bombolla  també  pot  estar  afectada  per  propietats 
termodinàmiques del líquid i el vapor que son, de fet, funcions de la temperatura 
del líquid.
6.3.8 EFECTES VISCOSOS EN L'INICI DE LA CAVITACIÓ
En  la  secció  anterior,  s'ha  realitzat  una  discussió  acotada  a  fluxos  ideals  i 
estacionaris. Quan el flux també s'assumeix que té viscositat nul·la, el valor de 
−C pmin  és una constant positiva per una geometria de flux donada. No obstant, 
quan els efectes de la viscositat es tenen en compte,  C pmin  passa a ser una 
funció  del  nombre  de  Reynolds  i,  fins  i  tot  en  un  flux  estacionari,  hom  pot 
observar una dependència del nombre de cavitació incipient, σ i , amb el nombre 
de Reynolds. Aquesta dependència rep el nom de efecte viscós estacionari.
Fins ara s'han tractat el flux i el camp de pressions com a laminars i estacionaris, 
tot i que, en realitat, la majoria de fluxos són no només turbulents, sinó també no 
estacionaris.  Apareixen  vòrtexs  en  el  si  del  fluid,  de  forma  que  s'altera 
significativament el camp de pressions. Com a conseqüència, es poden donar al 
centre dels vòrtexs pressions menors que la pressió mitja del flux. Aquest fet, a 
diferència del factor del temps de residència, fa que  σ i  prengui valors majors 
dels  que  s'esperarien  d'altra  manera,  i  també  fa  que  σ i  prengui  una 
dependència amb el nombre de Reynolds.
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Cal destacar que aquesta dependència amb el nombre de Reynolds és diferent 
de l'efecte del Re  amb el C pmin  ( efecte viscós estacionari). Per tal de distingir-
los, aquest segon efecte rep el nom de efecte de turbulència.
En  resum,  existeixen  diverses  raons  per  les  quals  σ i  pot  prendre  valors 
diferents del valor predit suposant flux monofàsic, estacionari, de fluid newtonià i 
amb propietats físiques constants, σ i=−C pmin .
1. L'existència d'una tensió pot causar una reducció de σ i .
2. Els efectes del temps de residència poden causar una reducció de σ i .
3. La presència d'un gas contaminant pot causar un augment de σ i .
4. L'efecte viscós estacionari degut a la dependència de C pmin  amb el Re  
pot fer que σ i  sigui funció del Re .
5. Els efectes de turbulència poden conduir a un augment de σ i .
Tal i com s'ha detallat, aquests efectes fan que hi hagi una desviació important 
de  σ i  respecte del criteri  σ i=−C pmin . A més, es pot extreure una conclusió 
important  que són els  paràmetres  que cal  controlar,  o  almenys mesurar,  per 
conèixer millor l'inici de la cavitació. Aquests paràmetres són:
1. El nombre de cavitació σ .
2. El nombre de Reynolds, Re .
3. La temperatura del líquid, T∞ .
4. La qualitat  del líquid,  incloent  el  nombre i  la naturalesa dels nuclis  de 
corrent lliure, la quantitat de gas dissolt i la turbulència de corrent lliure.
5. La qualitat  del  sòlid  i  de les  superfícies  límit,  incloent  la  rugositat  i  la 
porositat o la quantitat de cavitats.
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6.4 DINÀMICA  DE  BOMBOLLES  ESFÈRIQUES.  EQUACIÓ  DE 
RAYLEIGH-PLESSET.
6.4.1 EQUACIÓ DE RAYLEIGH-PLESSET
Per  a  conèixer  els  factors  més  importants  que  influeixen  en  la  formació  i 
creixement de bombolles, es proposa l'estudi d'un cas senzill però que permet 
extreure'n conclusions significatives.
Es considera una bombolla esfèrica, amb un radi variable en el temps, R  t  , en 
el si d'un domini de líquid la temperatura i la pressió del qual són T∞  i  p∞  t   
respectivament.  La  temperatura  s'ha  considerat  constant  suposant  que  s'han 
eliminat els gradients de temperatura a priori que l'escalfament del líquid degut a 
fonts internes o radiació és nul.  Per altra banda,  es considera que la pressió 
p∞  t   és  una  variable  coneguda  o  fins  i  tot  controlada,  que  controla  el 
creixement i col·lapse de la bombolla.
A pesar  que la  compressibilitat  del  líquid  pot  ser  important  en el  context  del 
col·lapse de la bombolla, es considera la densitat del líquid ρL  constant. També 
se suposa constant la viscositat dinàmica μL .
També  s'assumeix  que  el  contingut  de  la  bombolla  és  homogeni  i  que  la 
temperatura T B  t   i la pressió pB  t   en la bombolla són sempre uniformes.
El plantejament que s'ha proposat  del problema es troba esquematitzat en la 
figura 6.7:
Figura6. 7 Plantejament del problema de la formació i creixement de bombolles  
esfèriques
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S'anomena  r  a la posició radial dins del fluid des del centre de la bombolla, 
p r,t   a la pressió, u r,t   a la velocitat radial exterior i T r,t   a la temperatura. 
Per conservació de la massa:
     u r,t =
F  t 
r2
(6.14)
on  F  t   està relacionat amb el radi de la bombolla  R  t   per una condició de 
contorn  cinemàtica  a  la  superfície  de  la  bombolla.  En  el  cas  idealitzat  de 
transport de massa nul a través de la interfase, és clar que u  R,t =dR /dt  i per 
tant:
    F  t =R2 dRdt (6.15)
En general, aquesta aproximació és bastant correcta, sent útil fins i tot quan es 
produeixen evaporació i condensació a la interfase entre bombolla i líquid. És per 
això que es treballarà amb aquesta aproximació.
Suposant  líquid  newtonià,  l'equació  de  Navier-Stokes  per  al  moviment  en  la 
direcció r  és:
    
−1
ρL
∂ p
∂r
=∂ u
∂ t
+u ∂ u
∂r
−νL[ 1r2 ∂∂ r r2 ∂u∂ r −2 ur 2 ] (6.16)
substituint u   per la relació donada per l'equació (6.14), s'obté:
−1
ρL
∂ p
∂r
= 1
r 2
dF
dt
−2F
2
r 5
(6.17)
Com es pot  observar,  els  termes viscosos han desaparegut  de l'equació (els 
termes multiplicant a la viscositat cinemàtica). De fet, l'única contribució viscosa 
a l'equació de Rayleigh-Plesset (6.21), ve de la condició de contorn dinàmica a la 
superfície de la bombolla.
Integrant l'equació (6.17), i aplicant la condició p p∞  així com r∞  obtenim:
p−p∞
ρL
=1
r
dF
dt
−1
2
F2
r 4
(6.18)
Per completar aquesta part de l'anàlisi, resta determinar la condició de contorn 
dinàmica a la superfície de la bombolla. Per aquest propòsit, es considera un 
volum de control consistent en una prima làmina que conté un segment de de la 
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interfase. La força neta per unitat d'àrea en aquesta làmina en la direcció radial 
és:
σrr r=R +pB−
2S
R (6.19)
I introduint σ rr=−p+2μL∂u /∂ r , queda:
     pB− p r=R−
4μL
R
dR
dt
−2S
R
(6.20)
En  absència  de  transport  de  massa  a  través  del  contorn  (evaporació  o 
condensació nul·les) aquesta força neta ha de ser zero, i la substitució del valor 
de  p r=R  de l'equació (1.18) i de  F  de l'equació (6.15), dona com a resultat 
l'equació de Rayleigh-Plesset per dinàmica de bombolles:
 
pB  t −p∞ t 
ρL
=R d
2R
dt 2
3
2  dRdt 
2

4ν L
R
dR
dt
2S
ρL R
(6.21)
Aquesta equació es pot resoldre, donada una p∞  t  , per trobar  R  t  , sempre 
que pB  t   sigui també coneguda. En absència dels termes viscosos i de tensió 
superficial, aquesta equació va ser derivada per primer cop per Rayleigh (1917), 
mentre  que  Plesset  (1949)  fou  qui  primer  aplicà  l'equació  al  problema  del 
desplaçament de bombolles de cavitació.
6.5 INFLUÈNCIA DEL CONTINGUT DE LES BOMBOLLES
A  l'equació  de  Rayleigh-Plesset  (6.21),  cal  afegir-hi  algunes  consideracions 
sobre el contingut de les bombolles. En general, se suposa que les bombolles 
contenen una quantitat de gas contaminant, la pressió parcial del qual és pGo  a 
una mida de referència Ro  i temperatura T∞ . En absència de transferència de 
massa del gas al líquid o viceversa, es dedueix que:
pB  t =pV T B +pGo  T BT∞  RoR 
3
(6.22)
En alguns casos la suposició de transferència de massa nul·la no es pot fer, i cal 
resoldre  aquest  fenomen.  Per  conèixer  la  pressió  a  l'interior  de  la  bombolla 
utilitzant (6.22), cal determinar T B . Habitualment es tracta com a diferència de 
temperatures T B  t −T∞  .
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Resulta  d'especial  utilitat  la  substitució  de  l'equació  (6.22)  en  (6.21),  per  re-
escriure l'equació de Rayleigh-Plesset en la forma general següent:
(1)        (2) (3)
pV T∞ − p∞  t 
ρL

pV T B −pV T∞ 
ρL

pGo
ρL  T BT∞  RoR 
3
=
=R d
2R
dt 2
3
2  dRdt 
2

4νL
R
dR
dt
2S
ρL R
(6.23)
       (4)         (5)    (6)
El primer terme (1) és la tensió instantània o terme de conducció, determinat per 
les condicions de camp llunyà de la bombolla. El segon terme (2) és el terme 
tèrmic, que indueix variacions molt importants en la dinàmica de bombolles en 
funció de la seva magnitud. 
6.5.1 DINÀMICA DE BOMBOLLES EN ABSÈNCIA D'EFECTES TÈRMICS. 
MODEL DE COL·LAPSE DE RAYLEIGH.
En aquesta secció s'estudiarà la dinàmica de bombolles en absència d'efectes 
tèrmics significatius. Aquest tipus de comportament de la dinàmica de bombolles 
rep el nom de “inercialment controlat” per distingir-lo del “tèrmicament controlat”, 
en el què si que es consideren els efectes tèrmics.
Sota aquesta suposició, el terme (2) de l'equació (6.23) és zero. A més a més, es 
realitza la hipòtesi de comportament politròpic del gas de la bombolla, i per tant:
   pG =pGo RoR 
3k
(6.24)
on  k  és  aproximadament  constant.  Per  exemple,  en  el  cas  k=1 ,  la 
temperatura  de  la  bombolla  serà  constant,  mentre  que  en  el  cas  k=γ  es 
modelitza un comportament adiabàtic.
Amb aquestes hipòtesis, l'equació de Rayleigh-Plesset es converteix en:
pV T∞ −p∞  t 
ρL

pGo
ρL 
Ro
R 
3k
=R { R¨3
2
R˙2
4νL R˙
R
 2S
ρL R
¿
(6.25)
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Integrant l'equació (6.25) s'obté R  t   donats uns valors d'entrada p∞  t  , T∞  i 
altres constants. Aplicant a més la condició inicial R˙ 0 =0  s'obté:
      R˙ 2=
2  pV−p∞ 
3ρL [1− Ro
3
R3 ]2pGo3ρL 1−k  [ Ro
3k
R3k
−
Ro
3
R3 ]−2SρL R [1−Ro
2
R2 ] (6.26)
Segons  Rayleigh,  el  col·lapse  de  les  bombolles  pot  venir  donat  en  dues 
situacions diferents:
1. R R≫ o . La bombolla col·lapsa per explosió. En aquest cas p∞<p∞ 0  , i 
la taxa de creixement ve donada per:
    R˙ [ 23  pV−p∞ ρL ]
1
2
(6.27)
2. R≪Ro .  La  bombolla  col·lapsa  per  implosió.  En  aquest  cas  p∞  
augmenta fins a p∞ , i la taxa de creixement ve donada per:
       R˙−RoR 
3
2 [ 2  p∞−pV 3ρL 2SρL Ro−2pGo3 k−1  ρL  RoR 
3 k−1 ]
1
2
(6.28)
Per  bombolles  amb un contingut  en gas significatiu,  la  velocitat  de  col·lapse 
donada per l'equació (6.28) no s'assolirà i la bombolla oscil·larà simplement a un 
radi d'equilibri menor.
Per altra banda, si la bombolla conté molt poc gas, la velocitat  en la direcció 
radial  R˙  augmentarà  contínuament  (amb  R−3/2 )  fins  que  l'últim  terme  de 
l'interior dels claudàtors assoleixi una magnitud comparable amb la dels altres 
termes. Llavors, la velocitat de col·lapse començarà a disminuir degut a aquest 
últim terme, fins que s'arribi a una mida mínima de la bombolla, donada per:
     Rmin =Ro [ 1k−1  pGo p∞−pV3S/Ro ]
1
3 k−1 
(6.29)
La pressió i la temperatura del gas de l'interior de la bombolla quan el radi és 
mínim vindran donades per pmax  i T max :
     pmax =pGo [ k−1   p∞−pV3S /Ro pGo ]
k
 k−1 
(6.30)
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         T max =To [ k−1   p∞−pV3S/Ro pGo ] (6.31)
Per últim, en absència de tensió superficial i de gas a l'interior de la bombolla,  
Rayleigh (1917) integrà l'equació  (6.26),  per obtenir  el  temps  requerit  per al 
col·lapse de una bombolla de radi R=Ro  a R=0 :
tTC=0,915 ρL Ro2p∞−pV  (6.32)
Cal destacar que, si bé els resultats anteriors per al creixement de bombolles són 
bastant  fiables,  els  resultats per al  col·lapse de bombolles  (equacions (6.29), 
(6.30), (6.31) i (6.32)) poden ser erronis, donant resultats aproximats degut a les 
hipòtesis assumides.
El rang de validesa per al model de col·lapse de Rayleigh queda doncs limitat per 
a la seva aplicació a casos reals degut a que s'ha suposat que la bombolla es 
mantenia esfèrica i aïllada durant tot el procés de formació i creixement, cosa 
que  difícilment  es  donarà  en  fluxos  cavitacionals,  en  especial  prop  de  les 
superfícies sòlides del contorn. A més a més, s'han assumit viscositat i efectes 
de tensió superficial negligibles, així com efectes tèrmics nuls. Com es detallarà 
en la següent secció, les etapes finals del col·lapse involucren altes velocitats, de 
forma que la hipòtesi de incompressibilitat del fluid deixa de ser adequada.
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6.6 COL·LAPSE DE BOMBOLLES DE CAVITACIÓ
El col·lapse de bombolles és un tema particularment important degut al soroll i el 
dany  provocat  a  materials  que  poden  ser  causats  per  les  altes  velocitats, 
pressions  o  temperatures  que  resulten  del  col·lapse.  En  la  secció  4.3  s'ha 
presentat una aproximació de les magnituds d'aquestes velocitats, pressions i 
temperatures (equacions (6.28), (6.30) i (6.31)), així com del temps requerit per 
al  col·lapse  (equació  (6.32))  sota  certes  hipòtesis  que  limiten  la  validesa 
d'aquesta aproximació (model de col·lapse de Rayleigh).
Tal  i  com s'explicarà  al  llarg  d'aquesta  secció,  els  principals  mecanismes de 
col·lapse  de  bombolles  de  cavitació  són  dos:  les  ones  de  xoc  en  la  fase 
anomenada “de rebot” de la bombolla, i els anomenats “microjets”.
Els  primers  estudis  sobre  el  col·lapse  de  bombolles  alternatius  al  model  de 
Rayleigh  (1919)  estaven  centrats  en  la  compressibilitat  del  líquid,  efecte 
considerat  negligible per aquest  últim,  i  que limita la validesa de la solució a 
nombres de Mach de fins ∣dR /dt∣/c≈0,3 . L'objectiu era conèixer més sobre la 
producció d'ones de xoc en la fase de rebot que segueix al col·lapse. Herring 
(1941) va introduir  la correcció de primer ordre per compressibilitat  del  líquid 
suposant que el nombre de Mach del moviment de col·lapse, ∣dR /dt∣/c , és molt 
més petit que la unitat i negligint qualsevol efecte tèrmic o de condensació de 
gas a la bombolla, de forma que la pressió a la bombolla es mantenia constant.  
Més endavant Schneider (1949) tractà el mateix problema idealitzat solucionant 
numèricament les equacions de flux compressible fins al punt on el Mach del 
col·lapse era  ∣dR /dt∣/c≈2,2 .  Gilmore (1952)  demostrà que assumint  que la 
propagació d'ones en el líquid es produeix a la velocitat del so, c , relativa a la 
velocitat del líquid, u , s'obté una solució analítica que que verifica els resultats 
numèrics de Schneider. Hickling i Plesset (1964) van ser els primers a utilitzar 
solucions numèriques de les equacions de flux compressible per investigar sobre 
la formació d'ones de xoc durant la fase de rebot. Altres càlculs numèrics van ser 
duts a terme per Ivany i Hammit (1965), Tomita i Shima (1977), entre altres.
6.6.1 MECANISMES DE COL·LAPSE
Els mecanismes de col·lapse són bàsicament dos: el rebot de la bombolla, amb 
formació d'ona de xoc;  i  el  microjet.  Cal  destacar que el  mecanisme típic de 
col·lapse de bombolles de cavitació és per implosió enlloc de per explosió.
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Tal i com s'ha fet en la secció anterior, es consideren dues de moviment de la 
bombolla, excloent el transitori d'acceleració inicial. Aquestes dues fases són la 
forma asimptòtica de col·lapse en la qual R˙∝R−3/2 , que es dóna prèviament a 
la compressió del gas que conté la bombolla; i la fase de rebot, en la qual la 
acceleració R¨  canvia de signe i pren un valor positiu i elevat.
Les característiques d'estabilitat d'ambdues fases son clarament diferents. En la 
primera fase, amb R¨  negativa, la bombolla serà nomes mitjanament inestable, 
mentre  que  en  la  segona  fase,  amb  R¨  positiva,  la  bombolla  és  altament 
inestable.
Una característica important en el col·lapse de la majoria de bombolles de vapor 
és el desenvolupament de un jet de re-entrada degut a una asimetria com per 
exemple  la  presència  d'una  paret  sòlida  propera,  efectes  de  la  gravetat, 
presència d'altres bombolles en les proximitats, etc. Aquestes asimetries causen 
que un costat de la bombolla s'acceleri cap endins més ràpidament que el costat 
oposat i d'aquí en resulta el desenvolupament d'un microjet líquid d'alta velocitat 
de re-entrada que penetra en la bombolla. El procés de formació dels microjets 
es troba esquematitzat en la figura 6.8.
Figura6. 8 Mecanisme de formació de microjets
Els microjets trenquen les bombolles creant un efecte de martelleig degut a les 
elevades velocitats que s'indueixen , i que pot crear sots en la superfície sòlida.
Un cas d'especial interès per al dany provocat per la cavitació és el d'una paret 
sòlida, que crea un microjet en direcció cap a la pròpia paret (veure figura 6.9).
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Figura6. 9 Fotografia del col·lapse d’una bombolla en l’inici de la formació del microjet
En la figura 6.9 es pot observar, a més del microjet creat en direcció a la paret, 
una lleugera desviació deguda a una altra asimetria típica, la gravetat.
Posteriorment al col·lapse de la bombolla, s'entra en la fase de rebot, en la qual 
es desprèn una ona de xoc cap enfora del punt on s'ha produït  el  col·lapse, 
inclòs en casos de baixes velocitats. Per exemple, per aigua a 293K, la velocitat 
del so per a l'estat líquid és de 1500 m/s i per a l'estat vapor és 400 m/s, però per 
a la mescla de fases líquid-vapor, la velocitat del so disminueix fins a 3,2 m/s, 
velocitat fàcilment assolible per fluxos cavitacionals.
Aquesta ona de xoc és la  que se sent  i  que normalment és indicativa  de la 
presència de cavitació en entorns enginyerils (tot i que tècnicament, la cavitació 
es pot produir en absència d'aquesta ona de xoc).
Els estudis realitzats per Hickling i Plesset (1964), i posteriors, demostren que el 
pic d'amplitud de pressió que es produeix al formar-se una ona de xoc ve donat 
aproximadament per:
   pP≈100 RM p∞ /r (6.33)
És important destacar que l'equació (6.33) dóna un valor aproximat que serveix 
per tenir una idea de l'ordre de magnitud del pic de pressió que es produeix al 
formar-se l'ona de xoc, ja que és una expressió obtinguda a partir de la hipòtesi 
de bombolla esfèrica que, com s'ha detallat, no es pot realitzar en la presència 
d'asimetries.
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6.6.2 DANYS CAUSATS PER CAVITACIÓ
Tal i  com s'ha mencionat,  el col·lapse de bombolles és un procés violent que 
genera ones de xoc d'amplitud elevada de forma altament localitzada, així com 
microjets. Si aquests fenòmens es produeixen prop d'una superfície sòlida, les 
pertorbacions generades desembocaran en esforços a la  superfície  de forma 
localitzada.  La  repetició  d'aquestes  càrregues  degut  a  repetits  col·lapses  de 
bombolles porten el sòlid a fallades per fatiga. Un exemple clar d'aquest tipus de 
dany per cavitació el trobem als àleps de bombes hidràuliques (figures 6.10 i 
6.11).
Figura6. 10 Danys de cavitació
Figura6. 11 Danys de cavitació
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Caldria  afegir  que  s'observen  forats  creats  per  bombolles  individuals,  en 
particular per els microjets produïts durant el col·lapse, en materials tous, sense 
necessitat de produir-se la fatiga.
De  totes  maneres,  el  fet  de  si  els  danys  de  cavitació  són  produïts  per  els 
microjets  o  per  les  ones  de  xoc  ha  estat  objecte  de  debat  durant  anys. 
Actualment s'accepta que la causa són ambdós fenòmens, ja que produeixen 
pertorbacions de pressió significatives per igual.
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7 FLUID-DINÀMICA  ASSISTIDA  PER  ORDINADOR 
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS, CFD)
7.1 INTRODUCCIÓ
En aquest capítol es tractaran els principis bàsics de la fluid-dinàmica assistida 
per ordinador, en anglès Computational Fluid Dynamics (CFD).
En primer lloc es presentarà una justificació de l'ús de CFD en els camps de 
disseny i càlcul en enginyeria, així com una breu explicació dels seus fonaments 
i les equacions governants, tant per a fluxos no viscosos (equacions d'Euler), 
com per a fluxos viscosos (equacions de Navier-Stokes).
Es  presentaran  també  els  principals  esquemes  de  discretització  espacial  i 
temporal. Per al primer tipus, l'anàlisi se centrarà en l'esquema de volums finits, 
ja que és l'utilitzat per als mòduls de càlcul de cavitació. També s'explicaran les 
condicions de contorn i inicial més habituals en entorns d'enginyeria.
Per últim, es presentaran les principals modelitzacions de turbulència, tals com el 
Reynolds  Averaged  Navier-Stokes  (RANS),  Large  Eddy  Simulation  (LES)  o 
Direct Numerical Simulation (DNS), així com els tancaments de primer ordre. Es 
posarà  èmfasi  especial  en  el  model  utilitzat  per  als  programes  de  simulació 
numèrica de la cavitació, és a dir, en les equacions RANS i el seu tancament de 
primer ordre més àmpliament utilitzat, el model K−ε .
Cal destacar que per a les simulacions de cavitació que ens ocupen, s'ha utilitzat 
una modelització de la turbulència basada en el sistema d'equacions Reynolds 
Averaged Navier-Stokes i amb un tancament de primer ordre del tipus K−ε .
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7.2 QUÈ ÉS CFD I PERQUÈ UTILITZAR-HO
CFD són les sigles per designar Computational Fluid Dynamics, o el què és el 
mateix, fluid-dinàmica assistida per ordinador.
L'ús de CFD va començar a principis dels anys 70, coincidint amb una millora 
important  de  la  tecnologia  computacional  i  de  les  teories  de  la  matemàtica 
numèrica i de la mecànica de fluids.
Els inicis estaven centrats en la simulació de fluxos transsònics, més endavant 
es va evolucionar cap al càlcul de les equacions d'Euler 2D i 3D. Gràcies a la 
ràpida  evolució  dels  super-ordinadors  i  clústers,  així  com  de  les  tècniques 
d'acceleració de càlculs, es van començar a simular fluxos viscosos governats 
per les equacions de Navier-Stokes. A més, es van crear una gran varietat de 
models de turbulència, entre els quals destaquen els models de Direct Numerical 
Simulation (DNS) i de Large Eddy Simulation (LES).
Degut  a  la  creixent  demanda de complexitat  i  fidelitat  en  les  simulacions  de 
fluxos, els mètodes de discretització han esdevingut altament sofisticats, incloent 
no sols malles estructurades, sinó també malles trencades en blocs simples amb 
diversos requisits en cada bloc.
Actualment,  les  metodologies  de  càlcul  basades  en  CFD  són  utilitzades 
habitualment  en  els  camps  de  disseny  de  l'aviació,  la  turbomaquinària, 
l'automòbil  o  el  disseny  naval.  A  més  a  més,  CFD  també  s'utilitza  en 
meteorologia, oceanografia, astrofísica, i fins i  tot en arquitectura. És per això 
que el CFD s'ha convertit en una eina de disseny molt important en l'enginyeria, i 
com a conseqüència també un camp d'investigació en la física.
Ara bé,  perquè és necessari  l'ús de CFD en tants i  tan variats  camps de la 
ciència moderna? La resposta es troba en la creixent exigència dels dissenys, 
que ha deixat obsoletes les tècniques d'anàlisi experimental convencional. Així, 
actualment, els dissenyadors es troben que les instal·lacions per a la realització 
d'assajos en terra no existeixen per a tots els règims i situacions de vol, relegant 
la importància majoritària a les simulacions per ordinador. A més a més, utilitzat 
com a complement dels assajos en terra i les teories pures existents, el CFD 
suposa un estalvi molt important en el cost de les fases de disseny, sobretot en 
les fases més preliminars, estalviant el cost de construcció de prototipus fins a 
una etapa avançada del disseny.
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Cal destacar, però, que el CFD, a diferència d'altres tecnologies assistides per 
ordinador  com per exemple els  Mètodes d'Elements Finits  (MEF),  no és una 
tecnologia madura actualment. Queden encara molts camps de millora, com la 
turbulència o la modelització de combustions, transferència de calor, etc. És per 
això que és un dels camps de l'enginyeria en els que més es treballa actualment 
en els aspectes de desenvolupament i millora.
7.3 EQUACIONS GOVERNANTS
De forma prèvia  a  la  derivació  de les  principals  equacions  que descriuen  el 
comportament  d'un  fluid,  és  interessant  comprendre  els  principis  de  la  fluid-
dinàmica. Aquest camp de la física està dedicat a la investigació del moviment 
interactiu de les partícules que conformen un fluid.
L'obtenció de les equacions principals de la fluid-dinàmica està basada en les 
lleis  de  conservació:  conservació  de  la  massa  o  continuïtat,  conservació  del 
moment cinètic o momentum i conservació de l'energia.
El  concepte  de  conservació  de  qualsevol  de  les  magnituds  significa  que  la 
variació total  dins un volum de control  arbitrari  és nul·la.  S'inclou en aquesta 
variació total la quantitat neta transferida a través dels contorns (superfícies de 
control), la variació deguda a fonts i forces internes, i les forces externes que 
actuen sobre el  volum de control.  Un bon exemple del  volum de control  que 
s'utilitza en l'estudi de sistemes de fluids, és el representat en la figura 7.1.
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Figura7. 1: Volum de control utilitzat
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7.3.1 LLEIS DE CONSERVACIÓ
7.3.1.1 EQUACIÓ DE CONTINUÏTAT
La llei  de conservació de la  massa expressa el  fet  que la massa no pot  ser 
creada ni pot desaparèixer d'un sistema. Es considera un volum de control finit, 
fix en l'espai i no deformable (figura 7.1).  v  és la velocitat del flux, el vector 
normal a la superfície de control i unitari és  n , i  dS  denota el diferencial de 
superfície. La quantitat que es conserva, en aquest cas, és la densitat ρ .
La taxa de variació temporal de la massa total dins el volum de control    és 
∂/∂ t∫ ρd .
El flux de massa de fluid que es transfereix a través de les superfícies de control 
és el producte de la densitat per el diferencial de superfície i la component de 
velocitat perpendicular a aquesta superfície: ρ v⋅n dS .
L'equació de continuïtat, de forma general, queda:
∂
∂ t∫ ρ d∫ ρ v⋅n  dS= 0 (7.1)
7.3.1.2 EQUACIÓ DE MOMENTUM
L'obtenció de l'equació de momentum parteix de la segona llei de Newton, que 
estableix que la variació de moment cinètic és causada per la força neta que 
actua en un element de massa.
El moment cinètic d'un element infinitesimal d'un volum de control és ρvd  i 
per  tant  la  variació  del  moment  cinètic  en  el  citat  volum  de  control  és 
∂/∂ t∫ ρv d .
La contribució del tensor de flux a la conservació del moment cinètic ve donada 
per: −∮ ρv v⋅n dS .
Com que no es pot produir dissipació de moment cinètic, només falta determinar 
les forces a les què es troba exposat el volum de control. Es distingeixen dos 
tipus de forces aplicades:
• Forces  volumètriques  o  externes  al  volum  de  control,  que  actuen 
directament sobre la massa del volum. Alguns exemples són la gravetat, 
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les forces als contorns, Coriolis o forces centrífugues. En alguns casos 
també  poden  ser  forces  electromagnètiques.  Aquestes  forces 
volumètriques per unitat de volum venen donades per ∫ ρf e d .
• Forces  superficials,  que  actuen  directament  sobre  les  superfícies  de 
control.  Només  poden  provenir  de  només  dues  fonts:  distribució  de 
pressió, imposada pel fluid que envolta el  volum de control;  i  esforços 
normals i de cisalla, resultat de les friccions entre el fluid i la superfície del 
volum.   Aquestes forces superficials venen donades per  QS=−pᅉ  { , 
on I  és el tensor unitari.
Amb tot això, l'equació de momentum en forma general queda:
∂
∂ t∫ ρv d∮ ρv v ven dS=∫ ρ
f e d−∮ pᅮᅮ∮ τ∫ ¿  { vec 
¿
(7.2)
7.3.1.3 EQUACIÓ DE L'ENERGIA
L'equació de l'energia està basada en el  primer principi  de la termodinàmica. 
Aplicant aquest principi al volum de control proposat (figura 7.1), significa que 
qualsevol canvi en el temps de l'energia total dins el volum de control és causat 
per la taxa de treball de les forces que actuen en el volum de control i pel flux net 
de calor que hi entra.
L'energia total per unitat de massa d'un fluid és la suma de l'energia interna del 
fluid, e , i l'energia cinètica, v 2/2 . Per tant, E=e+ v 2/2 .
La magnitud que es conserva en aquest cas serà l'energia total per unitat de 
volum,  ρE .  La  seva  variació  temporal  en  el  volum  de  control  serà 
∂/∂ t∫ ρ Ed , mentre que la contribució del flux convectiu a l'energia per unitat 
de volum serà −∮ ρ E v⋅n  dS .
En el cas de l'energia, a diferència del què passava en els casos de la massa i el 
moment  cinètic,  si  que  apareix  un  flux  per  difusió.  Utilitzant  el  coeficient  de 
difusibilitat tèrmica κ , la difusió tèrmica es pot expressar com FD=−γρκ ∇ e , 
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on γ=c p /cv . El flux de difusió tèrmica també es pot expressar segons la llei de 
Fourier  de  la  transferència  de  calor  per  conducció,  utilitzant  el  coeficient  de 
conductivitat tèrmica k : FD=−k∇ T .
El  següent  terme del  flux de calor  net  consisteix  en la  calor  volumètrica per 
absorció o emissió de radiació o bé per reaccions químiques. Les fonts de calor 
s'expressen segons  q˙h  que,  sumades amb el  treball  realitzat  per  les  forces 
volumètriques, completen les fonts de calor volumètriques: QV =ρ {f evq˙h¿ .
La última contribució a l'equació de l'energia són les fonts d'energia superficial, 
que corresponen a la taxa de treball realitzat per la pressió i pels esforços normal 
i de cisalla en l'element fluid: QS=−pᅮᅶ  { { vec  {v}} .
D'aquesta manera, l'equació de conservació de l'energia queda de la següent 
manera:
∂
∂ t∫ E d∮ E vnd S=∮ k ∇ T n d S∫  f e vq˙hde
−∮ pvnd S∮  v n d S
(7.3)
Utilitzant la relació següent entre l'entalpia total, l'energia total i la pressió:
H=h+ v 
2
2
=E+ p
ρ
(7.4)
s'obté la forma alternativa de l'equació de l'energia on apareix l'entalpia total H :
∂
∂ t∫ E d∮ H v n d S=∮k ∇ T nd S
∫  f evq˙hd∮ v nd S
(7.5)
7.3.2 EQUACIONS DE NAVIER-STOKES
El sistema complet de les equacions de Navier-Stokes s'obté a partir de les lleis 
de conservació de massa, moment cinètic i energia. El primer pas serà introduir 
dos vectors de flux, Fc , relacionat amb el transport per convecció en el fluid, i 
Fv ,  relacionat  amb  els  esforços  viscosos  i  amb  la  dissipació  de  calor. 
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Addicionalment, es defineix un terme de fonts Q , que comprèn totes les fonts 
volumètriques degudes a forces i fonts de calor volumètriques.
Utilitzant la llei general de conservació per una magnitud vectorial,
       
∂
∂ t∫ U d∮ [  FC−FD ⋅n ]dS=∫ QV d∮  QS⋅n dS (7.6)
juntament amb les equacions de conservació presentades (equacions (7.1), (7.2) 
i (7.5)), s'obté:
∂
∂ t∫ W d∮ Fc−F v dS=∫ Q d (7.7)
El vector de les anomenades variables conservatives W  consisteix en les tres 
dimensions de les següents components:
W=[ ρρuρvρw
ρE
] (7.8)
Per al vector de fluxos convectius s'obté:
      Fc=[
ρV
ρuV+nx p
ρvV+n y p
ρwV+n z p
ρHV
] (7.9)
on  l'entalpia  total  H  ve  donada  per  l'equació  (7.4),  i  V  és  la  velocitat 
contravariant,  la  velocitat  normal  a  un  element  de  superfície  dS ,  i  que  es 
defineix com el producte escalar del vector velocitat i el vector normal unitari:
       V= {v n =nxu+n y v+nzw ¿ (7.10)
Per al vector de fluxos viscosos s'obté:
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         Fv=[
0
nx τ xx +ny τxy +nz τ xz
nx τ yx+n y τ yy+nz τ yz
nx τ zx +n y τ zy +nz τ zz
nx Θ x+n y Θy +nz Θz
] (7.11)
on
      Θ x=uτ xx+vτ xy +wτ xz +k
∂T
∂ x
      Θ y =uτ yx +vτ yy +wτ yz +k
∂T
∂ y (7.12)
      Θ z =uτ zx +vτ zy +wτ zz +k
∂T
∂ z
són els  termes de treball  dels  esforços viscosos i  transferència  de calor  per 
conducció en el fluid. Per últim, el terme de fonts queda:
      Q=[
0
ρf e,x
ρf e,y
ρf e,z
ρf e⋅vq˙h
] (7.13)
El sistema d'equacions format per les equacions (7.6) a (7.13) rep el nom de 
Equacions  de  Navier-Stokes,  que  descriuen  l'intercanvi  de  flux  de  massa, 
moment cinètic i energia a través del contorn ∂  d'un volum de control  , fix 
en  l'espai  (figura  7.1).  Aquestes  equacions  de  N-S  s'ha  presentat  en  forma 
integral, però aplicant el teorema de Gauss a l'equació (7.6), es poden expressar 
en forma diferencial. En el present estudi no s'ha detallat aquest procés degut a 
que  per  al  tema  que  ens  incumbeix,  CFD,  resulten  de  més  utilitat  els 
plantejaments integrals, que permeten el pas relativament directe a esquemes 
de discretització.
Com  es  pot  observar,  les  equacions  de  Navier-Stokes  representen  en  tres 
dimensions un sistema de 5 equacions amb 7 incògnites:  ρ,u,v,w,E,p,T .  Per 
tant, cal afegir dues equacions més per tancar el sistema. Aquestes equacions a 
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afegir  són  relacions  termodinàmiques  entre  les  variables  d'estat,  com  per 
exemple p=f  ρ,T   o H=f  p,T  .
Per últim, cal destacar que els esforços viscosos τ  depenen de la velocitat del 
fluid  i  el  coeficient  de  viscositat  μ .  És  necessari,  doncs,  conèixer  dues 
propietats intrínseques del fluid, la viscositat  μ  i la conductivitat tèrmica  k , i 
que dependran únicament del tipus de fluid en estudi (gas perfecte, aigua, gas 
real, etcètera).
7.3.3 EQUACIONS D'EULER
Les equacions d'Euler són una simplificació de les equacions de Navier-Stokes 
per a fluids no viscosos ( μ≈0 ). La hipòtesi de viscositat menyspreable es pot 
fer per fluxos al voltant de cossos amb nombres de Reynolds elevats, on la capa 
límit és molt prima en comparació amb les dimensions del cos. Una altra condició 
necessària és que el flux no tingui àrees grans de capa límit en separació. En 
aquest cas, es pot ometre el vector de fluxos viscosos Fv  de les equacions de 
Navier-Stokes.
L'equació de conservació de magnituds vectorials (7.7), queda simplificada a:
∂
∂ t∫ W d∮ Fc dS=∫ Q d (7.19)
La resta de termes venen donats per les equacions (7.8)  a (7.10) i  l'equació 
(7.13), igual que abans.
El sistema d'equacions donat per (7.8), (7.9), (7.10), (7.13) i (7.19) és el sistema 
d'Equacions  d'Euler,  que  descriuen  la  convecció  pura  dels  fluxos  de  massa, 
moment  cinètic  i  energia  en  un  fluid  no  viscós.  Si  les  equacions  d'Euler  es 
presenten en la seva forma conservativa (tal i com s'han presentat en aquesta 
secció), permeten representar acuradament fenòmens tals com ones de xoc i 
d'expansió, vòrtexs en ales delta, etc. A més, han servit i encara serveixen com a 
base  per  al  desenvolupament  de  mètodes  de  discretització  i  condicions  de 
contorn.
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7.4 SOLUCIÓ DEL SISTEMA D'EQUACIONS GOVERNANTS
En l'apartat anterior, s'ha detallat el procés d'obtenció del sistema d'equacions 
governants de la mecànica de fluids, això és, el sistema d'equacions de Navier-
Stokes per a fluxos viscosos o bé el sistema d'equacions d'Euler per a fluxos no 
viscosos.  A  més  a  més,  s'han  presentat  les  relacions  termodinàmiques 
addicionals  per  al  tancament  del  sistema  per  un  gas  perfecte.  Per  tant,  el 
següent  pas  consisteix  en  la  resolució  del  sistema  d'equacions  per  a  les 
variables de flux.
Existeixen diverses metodologies de resolució, entre les que s'inclouen mètodes 
analítics aplicables només a problemes simplificats, i mètodes numèrics vàlids 
per a qualsevol tipus de problema a resoldre. En aquest capítol s'explicarà el 
mètode de resolució numèrica, utilitzat per tots els programes de CFD.
• El primer pas consisteix en dividir l'espai físic on es vol resoldre el flux en 
un  nombre  elevat  de  elements  geomètrics,  limitats  pels  nodes  (grid 
points) connectats entre ells per línies rectes (grid lines). Aquest pas rep 
el nom de generació de la quadrícula (grid generation), o generació de la 
malla (mesh generation). Les quadrícules normalment són formades per 
elements triangulars o quadri-laterals per 2 dimensions, o bé d'elements 
tetraèdrics,  hexaèdrics  o  piramidals  per  3  dimensions.  Els  requisits 
indispensables per a la generació dels elements de la quadrícula són la 
no  aparició  d'espais  buits  entre  les  cel·les  i  el  no  superposició  entre 
cel·les. Addicionalment, és també important que la quadrícula sigui suau, 
això és, que no hi hagi canvis bruscs en la mida de les cel·les.
• Addicionalment, es pot realitzar una discretització temporal a més de la ja 
esmentada discretització  temporal.  El  mètode de resolució  que utilitza 
ambdues  discretitzacions  rep  el  nom de  mètode  de  línies. En  aquest 
mètode s'inicia el càlcul a partir d'unes condicions inicials, i es calculen 
els paràmetres desitjats en cada instant temporal. Una opció alternativa 
és la resolució de l'estat estacionari per a les variables que no varien en 
el temps.
• El següent  pas és la resolució del sistema d'equacions governants en 
cada una de les cel·les de la malla que s'hagi creat. Existeixen diversos 
mètodes de resolució, que es poden classificar en basats en la densitat, 
si s'utilitzen discretitzacions de les equacions governants; o basats en la 
pressió si es resol l'equació de Poisson per a la pressió. 
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7.4.1 DISCRETITZACIÓ ESPACIAL
La discretització espacial de les equacions de Navier-Stokes o d'Euler depèn del 
mallat que es realitzi al fluid en estudi. En aquest sentit és important destacar 
que existeixen bàsicament dos tipus de malles:
• Malles estructurades. Les cel·les són quadri-laterals en 2D i hexaèdriques 
en 3D. El seu principal avantatge és la facilitat i rapidesa de programació 
del codi i de càlcul de la solució, per la seva distribució regular i per tant 
lineal en l'espai de memòria de l'ordinador.
• Malles no estructurades. Les cel·les són una quadri-laterals i triangulars 
mesclades en 2D i hexaèdriques,  tetraèdriques i  piramidals mesclades 
per  3D.  El  seu  principal  avantatge  és  la  capacitat  d'adaptació  a 
geometries  complexes,  molt  important  en  la  discretització  de  camps 
fluids.  A més a  més,  la  utilització  d'aquest  tipus  de malles  redueix  la 
quantitat de cel·les. Tot i això, requereixen de més memòria per part de 
l'ordinador, en general.
7.4.1.1 MÈTODE DELS VOLUMS FINITS
El  mètode  dels  volums  finits  utilitza  directament  les  lleis  de  conservació 
(equacions de Navier-Stokes o d'Euler en la seva forma integral). Aquest mètode 
es basa en la discretització de les equacions governants dividint l'espai físic en 
un  cert  nombre  de  volums  de  control  polièdrics.  El  terme  de  la  integral  de 
superfície de l'equació (7.7) s'aproxima com la suma de fluxos que creuen les 
cares del volum de control.
Hi ha diverses possibilitats al definir  la forma i posició dels volums de control 
respecte a la quadrícula, però en destaquen bàsicament dues.
• Esquema  de  centres  de  cel·les:  les  quantitats  de  flux  són 
emmagatzemades als centres de les cel·les. És per això que els volums 
de control són idèntics a les cel·les.
• Esquema  de  vèrtexs  de  cel·les;  les  variables  de  flux  són 
emmagatzemades als punts de la  quadrícula,  és a dir,  als  vèrtexs.  El 
volum de control pot ser o la unió de totes les cel·les que comparteixen el 
mateix vèrtex (volums de control superposats), o algun volum centrat al 
voltant del vèrtex (volums de control duals).
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El  principal  avantatge  del  mètode  de  volums  finits  és  que  la  discretització 
espacial  es realitza directament en l'espai físic,  evitant així  problemes amb la 
transformació  entre  sistemes  de  coordenades,  per  exemple.  És  també  un 
mètode  de  discretització  molt  flexible,  fàcilment  implementable  en  malles 
estructurades  o  no  estructurades,  i  que  per  tant  és  de  gran  utilitat  per  al 
tractament de fluxos en geometries complexes.
Actualment  és  un  dels  mètodes  de discretització  més utilitzats.  El  cas  de la 
cavitació no és una excepció, per tant els mètodes de discretització utilitzats pel 
software especialitzat són de volums finits.
7.4.1.2 ALTRES MÈTODES DE DISCRETITZACIÓ
Existeixen altres alternatives al mètode dels volums finits. Les principals són les 
següents:
• Mètode  de  les  diferències  finites:  és  un  dels  primers  esquemes  de 
discretització  utilitzat,  per  primera  vegada,  per  Euler.  Aquest  mètode 
aplica directament les equacions governants en la seva forma diferencial, 
emprant sèries de Taylor per a la discretització de les derivades de les 
variables de flux. El seus principals avantatges són la seva simplicitat i la 
possibilitat  d'obtenir  fàcilment resultats aproximats de elevada precisió. 
Per contra, els seus desavantatges són la restricció del rang d'aplicació 
degut a la necessitat d'utilització de malles estructurades i la limitació a 
geometries simples.
• Mètode dels elements finits: utilitzat originalment per anàlisi estructural, 
actualment també s'utilitza per fluid-dinàmica. Consisteix en la subdivisió 
de  l'espai  físic  en  elements  triangulars  (2D)  o  tetraèdrics  (3D)  i  la 
posterior definició de les funcions de forma que representen la variació de 
la solució dins un element. Les equacions governants es transformen de 
la  forma  diferencial  a  una  forma  integral  equivalent.  Aquest  mètode 
requereix malles no estructurades i equacions en forma integral, motius 
pels quals resulta interessant.
A  més  dels  mencionats,  existeixen  altres  mètodes  de  discretització  menys 
significatius.  En  són  exemples  el  mètode  d'elements  espectrals i  el  mètode 
sense quadrícula.
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7.4.2 DISCRETITZACIÓ TEMPORAL
Com s'ha mencionat anteriorment, la discretització del temps per separat de la 
discretització espacial millora la fiabilitat de les solucions obtingudes, de forma 
que aquesta metodologia és la més emprada per la majoria de codis de CFD. 
Existeixen dos tipus d'esquemes temporals, explícit i implícit, ambdós segueixen 
un esquema no lineal donat per l'equació (7.20):
      
 M
Δt
Δ W n= −β
1+ω
Rn+1−1−β
1+ω
Rn ω M
1+ω  Δt
Δ W n−1 (7.20)
on Δ W n= W n+1− W n , sent  W  les variables conservatives que s'estudien. Els 
superíndexs n  i  n+1  corresponen al interval temporal, sent  n  l'actual, i  Δt  
representa l'increment temporal. La condició  β=ω+1/2  assegura una precisió 
de fins a segon ordre.
7.4.2.1 ESQUEMES EXPLÍCITS
Els esquemes explícits s'obtenen al ajustar β=0  en l'equació (7.20). 
Un exemple bàsic s'obté si s'ajusta ω=0 , s'obté un esquema explícit bàsic en el 
què la derivada temporal s'aproxima per una diferència progressiva i el residu 
s'avalua només en el temps actual.
Altres exemples més acurats són els esquemes Runge-Kutta, en els quals la 
solució és avançada en algunes etapes i el residu s'avalua en estats intermigs. 
Aquest tipus d'esquemes es poden utilitzar amb qualsevol discretització espacial 
i  poden  ser  fàcilment  implementats  en  ordinadors  en  sèrie  o  en  paral·lel. 
Numèricament són econòmics, és a dir, requereixen poca potència de càlcul per 
part de l'ordinador, ja que convergeixen relativament ràpid.
Els  esquemes  explícits  es  poden  accelerar  si  es  busquen  solucions 
estacionàries.  La tècnica  més important  és  el  mètode de quadrícula  múltiple 
(multigrid  method),  que  aplica  una  quadrícula  múltiple  per  la  solució  dels 
problemes el·líptics dels contorns.
7.4.2.2 ESQUEMES IMPLÍCITS
Els esquemes implícits s'obtenen al ajustar β≠0  en l'equació (7.20).
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Un  dels  esquemes  implícits  més  populars  per  a  fluxos  no  estacionaris  és 
l'esquema  implícit  de  tres  punts  amb  diferències   regressives  amb  β=1  i 
ω=1/2 .
Si, en canvi, es volen resoldre fluxos estacionaris, és millor un esquema amb 
ω=0 , ja que requereix menys capacitat de càlcul per part de l'ordinador.
El principal avantatge dels esquemes implícits en relació als esquemes explícits 
és  que  es  poden  utilitzar  intervals  temporals  significativament  majors,  sense 
penalitzar l'estabilitat de l'esquema. A més a més, els esquemes implícits són 
molt robustos i tenen una convergència ràpida per simulacions de gasos reals, 
modelització de turbulència, etc.
Els  esquemes  implícits  es  resolen  mitjançant  mètodes  iteratius,  tals  com 
l'esquema  implícit  de  direcció  alternativa  (Alternating  Direction  Implicit,  ADI) 
només  per  malles  estructurades)  o  l'esquema  de  relaxació  de  Gauss-Seidel 
(Gauss-Seidel relaxation scheme) per malles estructurades o no estructurades.
7.5 MODELITZACIÓ DE LA TURBULÈNCIA
La solució de les equacions governants no té cap dificultat especial en el cas de 
fluids sense viscositat o laminars. No obstant, en el cas dels fluxos turbulents 
presenta  una  dificultat  especial,  consistent  en  que  la  simulació  directa  de  la 
turbulència per les equacions de Navier-Stokes, anomenada simulació numèrica 
directa (Direct Numerical Simulation, DNS), només és possible per alguns casos 
concrets de fluxos a baixos nombres de Reynolds. Les restriccions del mètode 
DNS  venen  donades  per  la  quantitat  de  punts  necessària  per  una  correcta 
resolució espacial i el temps de càlcul.
Aquesta limitació fa que l'ús de la DNS estigui pràcticament restringit al camp del 
desenvolupament i calibració de nous models de turbulència, ja que és l'única 
modelització de la turbulència que dóna resultats completament exactes.
A la  pràctica,  en la  simulació  numèrica  en el  camp de l'enginyeria  s'utilitzen 
models  aproximats  de  diversa  complexitat  i  precisió.  Un  resum del  tipus  de 
models de turbulència, ordenats en un nivell decreixent de complexitat, és el que 
es pot observar en la figura 7.2.
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Per al cas que ens ocupa, que és la modelització de cavitació mitjançant codis 
CFD, l'estudi se centrarà bàsicament en el sistema d'equacions RANS, amb un 
tancament de primer ordre de 2 equacions K-ε.
D ir e c t N u m e r ic a l S im u la t io n , D N S
R e y n o ld s A v e ra ge d
N a v ie r -Sto ke s, R A N S
La r ge E d d y  S im u la tio n , LE S
1 r  O r d r e
2 n  O r d r e
0 -e q s , i .e . 
B a ld w in  i  Lo m a x
1 -e q , i .e .
Sp a la r t-A l lm a ra s
2 -e q , i .e . 
K -ε
R ST A R S
N i v e l l 0
N i v e l l 1
N i v e l l 2
N i v e l l 3
Figura7. 2: Models de turbulència
7.5.1 LARGE EDDY SIMULATION (LES)
El  primer  nivell  d'aproximació  és  la  simulació  de  grans  vòrtexs  (Large  Eddy 
Simulation, LES). Aquest model està basat en la observació que els vòrtexs de 
gran escala són els que transporten l'energia de la turbulència. Així, es resolen 
només els vòrtexs de mida gran de forma precisa, mentre que per a la resta de 
vòrtexs s'utilitzen models que aproximen el seu efecte.
Al  requerir  menys punts que amb el  mètode directe  DNS,  la  investigació  de 
fluxos turbulents a elevats nombres de Reynolds és possible, tot i que segueix 
requerint una elevada potència de càlcul per part de l'ordinador degut a que és 
un mètode no estacionari i tridimensional. És per això que la LES és encara poc 
utilitzada com a eina enginyeril,  però si que ho és per estudis de la física de 
fluxos complexes com ara fluxos en separació, soroll aerodinàmic, etc.
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7.5.2 REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES (RANS)
El següent nivell d'aproximació són les equacions de Navier-Stokes promitjades 
per Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS). Aquesta aproximació 
està basada en la descomposició de les variables del flux dues parts, principals i 
fluctuants, per posteriorment fer la mitjana aritmètica temporal o de conjunt.
Realitzant  aquest  procediment,  s'obtenen  les  equacions  RANS  (7.21),  que 
corresponen  a  les  equacions  de  Navier-Stokes  amb  l'excepció  del  terme 
addicional  del  tensor  d'esforços  viscosos  τ ij
R  (7.22).  Els  esforços  viscosos 
laminars s'avaluen utilitzant les components de la velocitats promitjades segons 
Reynolds, i vindran expressats per l'equació (7.23).
         
∂ v i
∂ x i
=0
ρ
∂v i
∂ t +ρv j
∂ v i
∂ x j
=
−∂ p
∂ x j

∂
x j
 ij−ρ v i 'v j ' τ   
¿¿ (7.21)
 τ ij
R=−ρ v i 'v j ' (7.22)
  ij
=2μ Sij =μ ∂ v ix j ∂ v jx i  τ (7.23)
on v i '  i v j '  són les parts fluctuants de les components de la velocitat, mentre 
que  vi  i  v i  són les parts principals  de les components de la velocitat.  Sij  
representa el tensor de tensions promitjat per Reynolds i K  representa l'energia 
cinètica  de  la  turbulència.  Cal  destacar  que  per  fluxos  incompressibles,  la 
primera equació de les RANS (2.21), que correspon a l'equació de conservació 
de la massa en absència de fonts positives o negatives, pren la forma següent:
∂v j
∂ x j
=0 (7.24)
El principal avantatge d'aquest model d'aproximació és que permet la utilització 
de malles menys fines, i que per a la solució estacionària només cal negligir la 
part  fluctuant  de  la  solució,  almenys  per  fluxos  adherits  o  moderadament 
separats. Clarament, la potència de càlcul requerida disminueix molt, convertint 
l'aproximació RANS en la més utilitzada per aplicacions d'enginyeria.
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Tal  com  passava  amb  el  sistema  d'equacions  de  Navier-Stokes,  cal  trobar 
relacions addicionals que tanquin el sistema d'equacions RANS (7.21). Per fer-
ho, hi ha diverses metodologies, que es poden dividir en 2 tipus: tancaments de 
primer ordre i tancaments de segon ordre.
7.5.2.1 TANCAMENTS DE PRIMER ORDRE
Els tancaments de primer ordre representen la forma més senzilla de aproximar 
els esforços viscosos de Reynolds en les equacions RANS. Aquests tancaments 
estan basats en els models de Boussinesq (viscositat  de vòrtexs lineal)  o de 
viscositat de vòrtexs no lineal, i es classifiquen segons el nombre d'equacions de 
transport que utilitzen.
Les hipòtesis  de Boussinesq  van ser  presentades al  1877 per  Boussinesq,  i 
estan basades en la observació que la transferència de moment cinètic en un 
flux turbulent es deu bàsicament a la mescla causada per els vòrtexs de escala 
gran que són els que transporten l'energia turbulenta.
Les mencionades hipòtesis de Boussinsq suposen que els esforços tallants en 
fluxos turbulents tenen una proporcionalitat  lineal  amb el valor  principal  de la 
tensió,  com si  es tractés d'un flux laminar.  El  factor  de proporcionalitat  és la 
viscositat  de  vòrtex  (eddy  viscosity),  μT .  D'aquesta  manera,  la  viscositat 
dinàmica  μ  en  el  tensor  de  tensions  o  en  les  equacions  governants,  es 
substitueix per la suma de la viscositat  laminar i  turbulenta,  μ=μL+μT .  Amb 
això, es pot expressar la hipòtesis de Boussinesq com:
    τ ij
R=−ρ v i 'v j '=2μT S ij−
2
3
ρKδ ij (7.25)
on Sij  és el tensor de tensions obtingut per promig de Reynolds (veure equació 
(7.23)) i K  és la energia cinètica turbulenta, definida com la suma dels esforços 
normals dividida per la densitat:
K= 1
2
v i 'v j '=
1
2 [ v1 ' 
2v2 ' 
2v3 ' 
2 ] (7.26)
A  diferència  de  la  viscositat  μ ,  la  viscositat  de  vòrtex  μT  no  és  una 
característica física del fluid, si bé depèn de les condicions locals del flux, així 
com dels efectes del flux en instants anteriors al que s'estudia.
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Cal destacar que hi ha situacions en les quals les hipòtesis de Boussinesq no 
són vàlides, com per exemple fluxos amb curvatura significativa de les línies de 
corrent,  amb rotació  i  estratificació,  amb separació  de capa límit  o  en fluxos 
secundaris en conductes o turbomaquinària. Aquestes limitacions són causades 
per la suposició d'equilibri entre la turbulència i el camp de tensions, així com la 
suposició d'independència de la rotació del sistema.
Es  pot  millorar  aquesta  hipòtesis  de  viscositat  de  vòrtex  lineal  utilitzant  els 
models de viscositat de vòrtex no lineal,  que estenen la aproximació lineal de 
Boussinesq per productes d'ordre superior dels tensors de tensions i de rotació, 
com si es fes una expansió de Taylor. Els esforços de Reynolds  τ ij
R  es poden 
expressar segons:
τ ij
R=ρ v i 'v j
2
3
ρKδ ij−C1
ρK²
ε
2Sij−C3
ρK
ε² [S ikkj−ik Skj ]
−C4
ρK⁴
ε3
[S ik2 kj−ik Skj2 ]+C 5 ρK⁴ε3 [ik Skmmj−13kl S lmmk δ ij +I S Sij ]
(7.27)
amb Sij  donat per l'equació (7.23) i els següents paràmetres:
ij=
1
2  ∂ v i∂ x j−∂ v j∂ x i 
I S=
1
2 [Skk S− Skk 
2] Sij
Sij=Sij−
1
3
Skk δij
(7.28)
Per últim, els valors de l'energia cinètica turbulenta K  i la velocitat de dissipació 
viscosa ε , s'obtenen del model de turbulència K−ε  (veure secció 7.5.2.1.1).
Utilitzant la aproximació de viscositat de vòrtex no lineal,  es veu lleugerament 
incrementada  la  potència  de  càlcul  computacional  necessària,  però  a  canvi 
proporcionen  una  capacitat  de  predicció  de  fluxos  turbulents  complexos 
substancialment millorada.
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7.5.2.1.1 MODEL K-ε
Aquest model, desenvolupat per Launder i Sharma, és el model més àmpliament 
utilitzat per a la modelització de la turbulència, i està basat en la solució de les 
equacions per a l'energia cinètica turbulenta i la velocitat de dissipació viscosa.
L'energia  cinètica  de  la  turbulència,  K ,  és  la  suma dels  esforços   normals 
dividida per la densitat (veure equació (7.26)). La velocitat de dissipació viscosa, 
ε ,  dóna  l'energia  per  unitat  de  volum  que  es  converteix  en  calor  per  un 
determinat fluid viscós, i ve donada per l'equació (7.29):
ε=U τ
2 ∂ v
∂ y (7.29)
Per  a l'aplicació  d'aquest  model  es  poden afegir  les  funcions d'esmorteïment 
(damping  functions),  l'objectiu  de  les  quals  és  assegurar  un  comportament 
adequat de K  i ε  a la paret:
K ~ y2  i 
ε
K
~2ν
y2
 per y0 (7.30)
on  y  és la coordenada normal a la paret. De totes maneres, l'ús d'aquestes 
funcions d'esmorteïment és opcional. A més, es demostra que l'esforç tallant de 
Reynolds es comporta com:
    τ ij
R~ y3  per y0, i≠ j (7.31)
En la seva forma diferencial, el model K−ε  es pot escriure com:
     
∂ ρK
∂ t 
∂
∂ x i
ρv i K =
∂
∂ x j [μL μTσ K  ∂ K∂ x j ]+PK +Pb−ρε−Y M +Sk
∂ ρε
∂ t 
∂
∂ x i
ρv i ε =
∂
∂ x j [ μ LμTσε  ∂ ε∂ x j ]+C ε1 εK Pk +C ε3 Pb
−C ε2
ε 2
K
+Sε
(7.32)
La primera equació és la de l'energia cinètica de la turbulència, K ; mentre que 
la segona equació és per a la velocitat de dissipació viscosa, ε .
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Els  termes  de  la  dreta  representen  la  difusió  conservativa  i  la  producció  i 
dissipació de viscositat de vòrtex. A més,  Sε  representa el terme de paret. La 
viscositat de vòrtex es modelitza segons:
μT =C μ ρ
K 2
ε
(7.33)
Els terme de producció de energia cinètica de la turbulència és PK :
PK=−ρ v i 'v j '
∂ v j
∂ x i
=μT S
2  on S=2Sij S ij (7.34)
Pb  és l'efecte de flotabilitat, i es modelitza segons:
Pb=βgi
μT
PrT
∂T
∂ x i
(7.35)
on PrT  és el nombre de Prandtl turbulent per l'energia i gi  és la component del 
vector  gravetat  en  la  direcció  i .  El  coeficient  d'expansió  tèrmica  és 
β=−1
ρ
∂ ρ /∂T  .
Les constants prenen els següents valors:  Cμ=0 .09, Cε1=1 .44, C ε2=1.92 , i 
σ K=1.0, σ ε=1.3 .
7.5.2.1.2 ALTRES MODELS DE 1r. ORDRE
Els altres models de primer ordre importants són els model de cap equació de 
transport, com els de Baldwin-Lomax, Cebeci-Smith o Johnson-King; els d'una 
equació com el de Spalart-Allmaras,  Baldwin-Barth o Prandtl;  i  els models de 
dues equacions K−ω  de transport d'esforços tallants (Shear Stress Transport,  
SST) o de Wilcox.
En  els  models  de  cap  equació  de  transport,  altrament  anomenats  models 
algebraics, la viscositat de vòrtex es calcula a partir de relacions empíriques, que 
utilitzen únicament variables de flux de forma local.  D'aquesta manera, no es 
poden simular els efectes d'instants temporals  anteriors al  estudiat,  cosa que 
impossibilita la predicció fiable de fluxos en separació.
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El model més representatiu dels d'una equació de transport és el de Spalart-
Allmaras, que fóu desenvolupat basat en l'empirisme, i calibrat utilitzant resultats 
de  capes  límit  i  esteles  2D  mesclades  (laminar  i  turbulenta).  Aquest  model 
proporciona prediccions precises de fluxos turbulents amb gradients de pressió 
adversos,  i  és  també  capaç  de  predir  transicions  suaus  de  flux  laminar  a 
turbulent. És un model robust que convergeix ràpidament a l'estat estacionari i 
que requereix una precisió de malla moderada prop de la paret, cosa que el fa 
fàcil d'implementar.
El  model  K−ω  SST  de  turbulència  de  Menter  mescla  el  model  K−ω de 
Wilcox amb un model  K−ε  transformat  a la  notació  K−ω ,  combinant  les 
característiques bones de cada un. Aquest model s'utilitza en la sub-capa de la 
capa límit, així com en la part logarítmica de la capa límit; ja que no necessita 
funcions d'esmorteïment,  cosa que significa una major estabilitat  numèrica en 
comparació amb el model  K−ε . Els principal inconvenient d'aquest model és 
que no es pot utilitzar en capes de cisallament o esteles de capa límit ja que és 
molt sensible al valor de la corrent lliure de ω ; en el seu lloc s'utilitza el model 
K−ε . Un altre inconvenient significatiu és que les distàncies prop de la paret 
han de ser conegudes explícitament, cosa que requereix disposicions especials 
en malles estructurades o no estructurades formades per diversos blocs.
7.5.2.2 TANCAMENTS DE SEGON ORDRE
Aquests són els models més complexes i  a la vegada,  els més flexibles.  Els 
principals  exemples  en  són  el  model  de  transport  de  tensions  de  Reynolds 
(Reynolds-Stress Transport, RST) i el model algebraic de tensions de Reynolds 
(Algebraic  Reynolds-Stress, ARS).  Ambdós tipus de models donen problemes 
numèrics  que  els  models  de  primer  ordre  no  tenen,  causats  sobretot  per  la 
rigidesa del RST i la no linealitat de l'ARS.
L'RST és una aproximació que resol les equacions de transport de Reynolds per 
el tensor d'esforços de Reynolds. Les equacions en derivades parcials per les 6 
components de tensió es tanquen amb una relació addicional, que normalment 
és una equació per a la velocitat  de dissipació viscosa. Els models RST són 
capaços  de  tenir  en  compte  efectes  no  locals,  així  com  la  influència  de  la 
curvatura de les línies de corrent o la rotació del sistema en el flux turbulent.
L'ARS  és  una  aproximació  que  combina  els  models  de  primer  ordre  i 
l'aproximació RST. Els models ARS utilitzen només dues equacions de transport, 
majoritàriament per a l'energia cinètica turbulenta i per a la velocitat de dissipació 
viscosa. Les components del tensor de tensions de Reynolds es relacionen amb 
les magnituds de transport a través d'equacions algebraiques.
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7.6 CONDICIONS DE CONTORN I INICIAL
Independentment  de  quina  sigui  la  metodologia  numèrica  emprada  en  la 
resolució  de  les  equacions  governants,  és  indispensable  especificar  unes 
condicions inicial i de contorn adequades.
Les condicions inicials determinen quin és l'estat del fluid a t=0 , o al primer pas 
de l'esquema iteratiu. Òbviament, com millor sigui la suposició inicial, més ràpid 
s'assolirà  la  solució  final,  reduint  d'aquesta  manera  el  temps  de  càlcul  i  la 
probabilitat d'interrupció del procés iteratiu.
Les condicions de contorn són necessàries per tal de donar continuïtat al domini 
físic més enllà de la part que s'està considerant. Algunes de les condicions de 
contorn més habituals són la condició de camp llunyà en aerodinàmica externa; 
la entrada,  sortida i  canvi periòdic en el  cas de fluxos interns; i  els plans de 
simetria. Altres condicions de contorn són la de flux tangencial a la superfície, 
per  fluids  no  viscosos,  o  la  condició  de  no  lliscament  a  la  paret,  per  fluids 
viscosos.
Les  condicions  de  contorn  de  paret  es  compliquen  en  casos  on  hi  ha  una 
determinada distribució de temperatura a la paret, o quan es tenen en compte 
els fluxos de calor per radiació.
En general, la correcta implementació de les condicions de contorn és el punt 
crucial de qualsevol programa solucionador de les equacions de fluxos, degut a 
que la solució té una forta dependència amb el tractament físic i numèric que es 
faci  del  contorn,  així  com  també  perquè  la  robustesa  i  convergència  dels 
esquemes numèrics es veu fortament influenciada per aquestes condicions de 
contorn.
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8 MODELS DE CAVITACIÓ UTILITZATS EN CFD
8.1 INTRODUCCIÓ
En  aquest  capítol  es  descriuran  els  models  de  cavitació  emprats  per  el 
programari de CFD utilitzat per a les simulacions realitzades, els quals són Ansys 
Fluent i OpenFOAM. Aquests models estan fonamentats en els principis bàsics 
de CFD, exposats abastament en el capítol 7.
En  aquest  capítol  només  es  tractarà  la  base  teòrica  d'aquests  models,  la 
definició dels paràmetres bàsics del problema i de les condicions de contorn i 
inicials  es  tractaran en el  capítol  de  resultats  de les  simulacions  i  correlació 
d'aquests amb les dades experimentals.
Per al cas de Fluent s'ha utilitzat el model de cavitació Schnerr and Sauer, que 
és l'utilitzat per defecte en el programa. Per al cas d'OpenFOAM s'han utilitzat 
els models Schnerr and Sauer, compilat dins el “solver” interPhaseChangeFoam, 
i  el  model  basat  en  l'equació  barotròpica,  que  és  l'utilitzat  pel  “solver” 
cavitatingFoam.
Només s'entrarà en detall  en els models que s'han emprat,  tot i  que ambdós 
programes  admeten  altres  models  de  cavitació  igualment  vàlids.  Per  més 
informació  sobre  la  resta  de  models  el  lector  és  referit  a  la  documentació 
proporcionada pels distribuïdors del programari.
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8.2 GENERALITATS DELS MODELS DE CAVITACIÓ
Històricament, els progressos realitzats en el tema de la modelització numèrica 
de la cavitació en general es poden classificar  en dues vies:  els mètodes de 
rastreig de la interfase (models multi-fase Eulerians) i els mètodes de continuïtat 
(models de mescla o “mixture”). En el primer cas, cada fase es tracta per separat 
i, habitualment, hi ha equacions d'equilibri separades per a les dues fases. En el 
segon cas, es tracta el flux com una mescla homogènia utilitzant una variable 
“fracció de buits” que quantifica la intensitat de la cavitació. Aquesta variable es 
defineix com la relació entre la fracció volumètrica de vapor i el volum complet de 
la mescla (líquid més vapor), i normalment es designa per la variable α .
Els  mètodes  de continuïtat  es  poden  dividir,  al  seu  torn,  en  tres  categories: 
anàlisi  introduint  un  terme  de  font  de  producció  de  vapor  (relegat  a  l'àmbit 
acadèmic per la seva difícil implementació en un codi numèric), anàlisi incloent la 
dinàmica de bombolles esfèriques (mitjançant l'equació de Rayleigh-Plesset), i 
anàlisi suposant una llei d'estat barotròpic (que suposa que les zones de pressió 
constant  o  isòbares  coincideixen  amb  les  zones  de  densitat  constant  o 
isopicnes).
Tots  els  models  de cavitació  utilitzats  actualment  pel  programari  de  CFD es 
basen  en  l'ús  de  les  equacions  generals  de  fluxos  viscosos  governant  el 
transport de mescla (cas dels models de mescla) o de fases (cas dels models 
multi-fase Eulerians),  així  com un model  convencional  de turbulència,  el  més 
utilitzat dels quals és el model K−ε .
Les  consideracions  exposades  a  continuació  es  refereixen  als  models  de 
cavitació utilitzats pel programari de CFD, que són els següents: Schnerr and 
Sauer, Singhal et. al, Zwart-Gerber-Belamri i equació barotròpica.
Les hipòtesis realitzades per als models de cavitació són les següents:
• El  sistema  en  consideració  està  constituït  únicament  per  dues  fases: 
líquid i vapor.
• La transferència  de massa entre  ambdues  fases es  produeix.  Tant  la 
formació de bombolles (evaporació)  com el col·lapse (condensació)  es 
tenen en compte en els models.
• Els models estan basats en l'equació de Rayleigh-Plesset, que descriu el 
creixement d'una sola bombolla en un líquid.
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• Les propietats del material utilitzades en els models de cavitació poden 
ser constants, funcions de la temperatura o definides per l'usuari.
• Ambdues  fases,  líquid  i  vapor,  poden  ser  compressibles  o 
incompressibles.  Per  líquids  compressibles,  la  densitat  es  descriu 
mitjançant una funció definida per l'usuari.
Les principals limitacions en l'abast d'aplicació dels models de cavitació són les 
que s'exposen a continuació:
• Els  models  només  es  poden  utilitzar  per  fluxos  cavitacionals  que  es 
produeixin en un sol fluid.
• El model Schnerr and Sauer per defecte no té en compte els efectes de 
gasos que no condensen.
Altres limitacions particulars dels models que no s'han emprat en les simulacions 
no s'han exposat per no estar dins l'abast d'aquest treball. Per més informació, el 
lector  és  referit  a  la  documentació  proporcionada  pels  distribuïdors  del 
programari.
En cavitació, la transferència de massa d'estat líquid a estat vapor (evaporació i 
condensació) ve donada per l'equació de transport de vapor:
∂
∂ t αρv ∇ αρv V v =R e−RC (8.1)
on el subíndex v  indica fase vapor, α  és la fracció volumètrica de vapor, ρv  i 
V v  són la densitat i velocitat de la fase vapor respectivament i  Re  i  RC  són 
els termes de transferència de massa associats al creixement i col·lapse de les 
bombolles de vapor, respectivament.
Aquests últims termes són els  que estan modelitzats  en base a l'equació  de 
Rayleigh-Plesset (equació (6.21)) de la dinàmica de bombolles esfèriques (veure 
el capítol 6 per a més informació sobre aquest tema).
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8.3 MODELS DE CAVITACIÓ PER ANSYS FLUENT
Els models de cavitació utilitzats en el  software comercial Ansys Fluent són el 
model  Singhal  et  al.,  el  model  Zwart-Gerber-Belamri  i  el  model  Schnerr  and 
Sauer.
Tot i que només s'ha realitzat la simulació amb el model Schnerr and Sauer, el 
més habitual,  a continuació  es detallen breument tots els  models presents al 
programa.
Pel què fa als models de cavitació implementats a Fluent, cal destacar que cap 
d'ells  es  pot  utilitzar  amb l'esquema VOF (Volume of  Fluid)  degut  a  que els 
esquemes de seguiment de la superfície per el model VOF són incompatibles 
amb la hipòtesi de continuïtat en la interpenetració de les fases.
8.3.1 MODEL SCHNERR AND SAUER
El  model  Schnerr  and  Sauer  deriva  la  expressió  exacta  per  a  la  taxa  de 
transferència  neta  de  massa  de  la  fase  de  líquid  a  la  de  vapor  a  partir  de 
diverses aproximacions.
La fracció de volum de vapor és, en la seva forma general:
      ∂
∂ t αρv ∇ αρv V =
ρ v ρl
ρ
Dα
Dt
(8.2)
D'aquí, es pot deduir que el terme de la taxa de transferència de massa és:
     R=Re−RC=
ρv ρl
ρ
dα
dt
(8.3)
El model utilitza una expressió per connectar la fracció de volum de vapor amb el 
nombre de bombolles per unitat de volum de líquid, que és la equació (4.4):
α=
nb
4
3
πRB
3
1+nb
4
3
πRB
3
(8.4)
on nb  el nombre de bombolles per unitat de volum de líquid i RB  és el radi de 
la bombolla,  que ve donat per (8.6). Per a la taxa de transferència de massa 
entre fases, s'utilitza l'expressió (8.5):
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        R=
ρv ρl
ρ
α 1−α  3
RB  23 pv−pρl (8.5)
     RB= α1−α 34π 1n 
1
3 (8.6)
De l'equació (8.4) es pot observar que la taxa de transferència de massa entre 
fases  en  aquest  model  és  directament  proporcional  al  factor  
ρv ρl
ρ
α 1−α  . 
Aquest factor té la propietat que tendeix a 0 quan  α=0  o  α=1 , i assoleix el 
seu  màxim  entre  ambdós  valors.  A  més,  indica  que  que  aquesta  taxa  de 
transferència de massa entre fases depèn de les  densitats  del  gas,  ρv ,  del 
líquid, ρl , i de la mescla, ρ .
Per determinar el nombre de bombolles esfèriques presents per volum de líquid, 
s'utilitza la hipòtesi que no es creen ni es destrueixen bombolles, quedant per 
tant la densitat de bombolles per unitat de volum de líquid constant. Així, n'hi ha 
prou amb les condicions inicials de fracció volumètrica de llocs de nucleació i el 
radi  d'equilibri  de  les  bombolles  per  especificar  la  densitat  de  nombre  de 
bombolles mitjançant l'equació (8.4) i després la transició de fase amb l'equació 
(8.5).
A  més  a  més,  l'equació  (8.5)  també  s'utilitza  per  modelitzar  el  procés  de 
condensació. La forma final del model és la següent:
Per Pv≥P , Re=
ρv ρl
ρ α
1−α  3RB  23 pv−pρ (8.7)
Per Pv≤P , RC=
ρv ρl
ρ α
1−α  3RB  23 p−pvρ (8.8)
on,  tal  i  com  s'ha  exposat  anteriorment,  Re  i  RC  són  els  termes  de 
transferència de massa associats al creixement i col·lapse de les bombolles de 
vapor, respectivament.
8.3.2 MODELS SINGHAL ET AL. I ZWART-GERBER-BELAMRI
El model  Singhal  et al.,  implementat  a Fluent  des de de la versió 6.1.,  és el 
model de cavitació més general. Té en compte tots els efectes de primer ordre 
(canvi de fase, fluctuacions de pressió degudes a la turbulència,  dinàmica de 
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bombolles,  entre  altres),  en  fluxos  multi-fase.  També  considera  els  efectes 
tèrmics i de compressibilitat, així com els efectes de velocitat de lliscament entre 
ambdues fases (slip  velocity),  encara  que  sempre es  preferible  solucionar  la 
cavitació sense aquest últim efecte.
El procés de derivació de la taxa de transferència neta de massa de fase líquid a 
vapor és semblant al descrit per al model Schnerr and Sauer, tot i que la relació 
obtinguda no és la mateixa,  degut  a que parteix  de diferents expressions de 
continuïtat per a la fracció de volum de vapor, de líquid i de la mescla.
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8.4 MODELS DE CAVITACIÓ PER OpenFOAM
Els models de cavitació utilitzats en el  software de codi obert i lliure distribució 
OpenFOAM són el model Schnerr and Sauer i el model barotròpic.
En aquest cas, s'han realitzat les simulacions utilitzant ambdós models, a través 
dels “solvers” cavitatingFoam i interPhaseChangeFoam.
8.4.1 MODEL SCHNERR AND SAUER
Pel què fa al model Schnerr and Sauer, la fonamentació teòrica i les equacions 
utilitzades són les mateixes que s'han detallat en l'apartat 3.1 d'aquest capítol.
Hi ha però una diferència rellevant, i és que en el cas d'OpenFOAM s'utilitza una 
aproximació en el punt de contacte entre ambdues fases basada en el model 
VOF (Volume of Fluid) per a la predicció de la fracció volumètrica de les dues 
fases;  a  diferència  de  Fluent  que  no  utilitza  aquest  esquema  degut  a 
incompatibilitat amb els esquemes numèrics utilitzats.
En la  implementació  d'aquest  model  a  OpenFOAM hi  ha algunes diferències 
rellevants, sobretot en el què fa referència a l'entorn de treball de l'usuari i  la 
definició de les constants del problema i les condicions de contorn i inicials. Al 
capítol de resultats de les simulacions s'ha tractat aquest aspecte.
8.4.2 MODEL BAROTRÒPIC
El model barotròpic, a diferència de la resta de models de cavitació, es troba 
inclòs  dins la  família  de models  que utilitzen una aproximació  d'un únic  fluid 
homogeni.
La barotropia es defineix com la característica d'un fluid per la qual les línies de 
pressió constant o isòbares coincideixen amb les línies de densitat constant o 
isopicnes. Aquest tipus de relació es donarà en fluids en què les diferències de 
temperatura siguin menyspreables, fent que la pressió sigui només dependent 
de la densitat, i no d'altres propietats: p=p ρ  . És una característica intrínseca 
dels fluxos isoentròpics o isoterms.
La relació (8.9) expressa la variació barotròpica en una zona de dues fases:
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ρ=ρv
2
amin
2 π  p−pv  sin  p−pvpl−pv π2  (8.9)
on  amin  és la mínima velocitat del so, que determina el pendent màxim de la 
corba barotròpica, i els subíndexs v  i l  fan referència als estats vapor i líquid, 
respectivament.
L'aproximació  numèrica  s'obté  sota  la  hipòtesis  d'equilibri  termodinàmic,  i 
resolent  les  equacions  governants  de  Navier-Stokes  (veure  capítol  7), 
expressades en la forma no estacionària i per a fluxos compressibles, prescindint 
de  l'equació  de  l'energia.  La  llei  d'estat  barotròpic  completa  el  sistema 
d'equacions:
    
∂ ρ
∂ t
∇ ρ V =0 (8.10)
∂ ρ V
∂ t
∇ ρ V V =−∇ p+∇ μ∇ V  (8.11)
on ρ=ρ  p   ve definida per la llei d'estat de barotropia (equació (8.9)).
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9 SIMULACIONS I RESULTATS
9.1 INTRODUCCIÓ
En  aquest  capítol  es  detallen  els  principals  paràmetres  que  afecten  a  les 
simulacions realitzades amb Ansys Fluent (en endavant Fluent) i  OpenFOAM, 
així com els resultats que se n'han obtingut. Aquests resultats s'han relacionat 
amb els resultats experimentals de cavitació en un perfil Clark Y presentats per 
Liu, Shujun; Higuchi, Jiro i Ikohagi, Toshiaki (veure Annex 1), amb la finalitat de 
validar experimentalment els esquemes numèrics habitualment més emprats en 
l'anàlisi de la cavitació mitjançant el programari CFD.
Primerament, s'ha definit la geometria creada per a l'estudi mitjançant CFD, això 
és, un domini fluid al voltant del perfil Clark Y. Al domini fluid se li ha fet una 
malla seguint certs criteris que s'exposen en l'apartat 3. L'eina utilitzada per a la 
definició del domini i creació de la malla és Ansys Gambit.
Posteriorment,  s'ha  importat  a  Fluent  la  malla  creada  en  Gambit,  per  poder 
realitzar les simulacions dels diversos casos proposats pels autors de l'anàlisi 
experimental. En l'entorn de Fluent, s'han definit els diversos paràmetres físics 
del  problema,  tals  com les  fases involucrades  en el  procés de cavitació,  les 
condicions de contorn del domini, els mecanismes d'interacció entre fases i els 
valors de referència del problema. També s'han definit els paràmetres numèrics 
referents a la resolució del cas, com són el mètode de càlcul, els esquemes de 
discretització  i  de  resolució  de  cada  paràmetre  i  les  condicions  inicials.  El 
procediment i els valors utilitzats s'exposen a l'apartat 4.
Un cop obtinguts  els  resultats,  s'ha  procedit  al  post-processament  d'aquests, 
mitjançant el mateix Fluent i amb el recolzament de Xmgrace.
Paral·lelament a la simulació i anàlisi de resultats amb Fluent, s'ha realitzat un 
procés anàleg  utilitzant  OpenFOAM.  La  malla  utilitzada  s'ha importat  des  de 
Fluent a l'entorn de treball d'OpenFOAM, per després realitzar les simulacions 
mitjançant els models barotròpic i Schnerr-Sauer. En aquest cas la definició de 
paràmetres físics i numèrics del problema es fa a través de fitxers del programa, 
sense entorn gràfic; i per al post-processament de dades s'ha emprat ParaView. 
L'explicació del procediment que s'ha seguit en tot el procés s'explica a l'apartat 
5.
Per últim, s'ha realitzat una correlació dels resultats obtinguts de les simulacions 
amb els resultats experimentals presentats per Liu et al., tant per a les que s'han 
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fet  utilitzant  Fluent  com  per  les  que  s'han  fet  amb  OpenFOAM.  Aquesta 
correlació de resultats es presenta a l'apartat 6.
9.2 DEFINICIÓ DEL CAS EXPERIMENTAL
La definició del cas experimental assajat per Liu et al. és la que condicionarà la 
geometria, les constants del problema i les condicions de contorn i inicials que 
s'utilitzaran en les simulacions numèriques.
L'anàlisi experimental de cavitació dut a terme pels autors consisteix en l'assaig 
bidimensional (2D) d'un perfil “Clark Y” situat en un túnel hidrodinàmic amb un 
angle d'atac α=5º . A la figura 9.1 es pot observar la geometria (mides en [m]) 
del perfil en estudi.
Cal destacar que el perfil assajat té una corda de 70mm , és a dir, que les seves 
dimensions equivalen a un 7% de les que hi ha representades en la figura 9.1.
El túnel en el  qual  s'ha realitzat l'experimentació és un túnel hidrodinàmic de 
cavitació de cambra d'anàlisi tancada i secció rectangular. Les seves dimensions 
són les següents:
1. Longitud: 700mm .
2. Amplada: 70mm .
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Figura9. 1: Geometria del perfil "Clark Y" estudiat.
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3. Alçada: 190mm .
A la figura 9.2 s'hi troba representada la cambra d'assaig del túnel hidrodinàmic.
Figura9. 2: Secció d'assaig del túnel hidrodinàmic  
emprat en l'experimentació
La corrent a la que se l'ha sotmès té una velocitat U∞=10m /s , constant per a 
tots els casos assajats.
Els fluids implicats són aigua, com a fase principal, i aire, com a fase secundària, 
que apareix al produir-se la cavitació. El nombre de Reynolds del problema serà, 
doncs:
Re= ρvL
μ
=998 .2 ·10 ·0 .07
1 ·10 ⁻ ³ ≈7 ·10⁵ (9.1)
S'han definit 4 casos diferents, en funció del nombre de cavitació del problema, 
σ :
• Estat de no-cavitació: σ=2.00 .
• Estat de sub-cavitació: σ=0.92 .
• Estat de cavitació transitòria:  σ=0.55 . Aquest és l'únic estat en què la 
cavitació presenta un comportament transitori cíclic.
• Estat de super-cavitació: σ=0.22 .
Per a cada un d'aquests estats s'han recollit diverses dades característiques del 
flux, tals com imatges preses per la tècnica Laser Doppler Velocimeter (LDV), 
les dades de velocitat en components x  i y ,  de la intensitat de fluctuació de la 
velocitat o de les distribucions de la taxa de flux en sentit contrari, totes per a 6 
zones de l'extradós del perfil.
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Per a la validació de les simulacions realitzades en Fluent i OpenFOAM, s'han 
utilitzat les dades de mitjana temporal de les components de la velocitat en les 6 
zones de l'extradós del  perfil.  Cada una de les zones en les què s'han pres 
aquestes dades són de 20 mm de longitud en direcció  vertical  ( y ),  i  estan 
situades al llarg de la corda del perfil, al 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% i 120% 
(aquesta última zona es troba ja a l'estela).
Els resultats de les mesures de velocitat preses es poden observar a la figura 
9.3, extreta del document publicat pels autors (veure Annex 1):
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Figura9. 3: Mitjanes temporals de les distribucions de velocitat en el perfil per a  
diversos estats de cavitació, i amb α=5º
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9.3 DEFINICIÓ DE LA GEOMETRIA
El  primer  pas  a  realitzar  en  el  procés  de  simulació  de  casos  mitjançant  el 
programari CFD és la definició del domini que s'estudiarà i de la malla en què es 
discretitza aquest domini. Aquest procés s'ha realitzat mitjançant Ansys Gambit.
9.3.1 DEFINICIÓ DEL DOMINI EN ESTUDI
Per a la definició del domini s'ha partit de la geometria del perfil Clark Y, extreta 
de  la  base  de  dades  de  perfils  de  UIUC  (veure  bibliografia).  La  geometria 
d'aquest perfil es troba representada en la figura 9.1.
Aquesta  geometria  s'ha  importat  a  Gambit,  on  posteriorment  s'ha  definit  un 
domini fluid bidimensional (2D) al voltant del perfil. Cal tenir en compte que les 
mesures que s'han utilitzat són totes en relació a la corda del perfil que, en l'arxiu 
obtingut de la base de dades equival a 1, i que Gambit importa com 1 metre.
Al utilitzar totes les mesures com a proporcionals a la corda del perfil, es permet 
aplicar un factor d'escala en qualsevol moment del procés (en aquest cas s'ha 
aplicat al importar la malla a Fluent), per tal que la geometria definida serveixi per 
un perfil Clark Y, sigui quina sigui la seva corda.
El domini definit consisteix en una zona rectangular per a la part de l'estela del 
perfil, de 7c  de longitud per 8c  d'alçada, i una zona semicircular que engloba 
el perfil i s'estén fins a 3c  aigües amunt del perfil (veure figura 9.4).
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Figura9. 4: Domini de fluid al voltant del perfil
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L'objectiu d'aquest domini és simular les condicions en què es trobaria el perfil en 
corrent lliure no pertorbada, però sense que sigui massa gran degut a que un 
domini excessivament extens alentirà el càlcul sense una millora dels resultats 
substancial.  S'ha estimat un valor  de  8c  en vertical  degut  a que el  fluid  en 
estudi és aigua, d'una densitat relativament elevada, cosa que implicarà que les 
pertorbacions no arribin lluny del perfil.
9.3.2 DISCRETITZACIÓ DEL DOMINI. DEFINICIÓ DE LA MALLA.
Un cop definit el domini, el següent pas a realitzar és la discretització d'aquest, 
mitjançant una malla que ha de complir uns certs requisits.
En el cas en estudi, s'ha dividit la part a mallar en 3 zones, la zona rectangular 
que s'estén aigües avall del perfil,  a la que anomenarem zona de l'estela i  la 
zona semicircular que envolta el perfil i s'estén aigües amunt del caire d'atac, a la 
que anomenarem zona del perfil.  La tercera zona és una malla de capa límit, 
definida amb la intenció de fer encara més fina la part de la malla en contacte 
amb el perfil.
Per a la creació dels elements o cel·les de discretització, s'ha procedit a fer una 
discretització  dels  eixos  per  posteriorment  crear  els  elements  a  través  de  la 
intersecció de les prolongacions normals a l'eix dels punts creats.
Els criteris utilitzats en la discretització del domini tenen com a finalitat que els 
elements siguin molt més petits prop del perfil i de la seva estela i més grans a 
mesura  que  ens  allunyem,  tant  en  la  direcció  horitzontal  com en  la  direcció 
vertical. Concretament, s'han aplicat els criteris següents:
• Sobre el perfil, per  x<0 .3c , 130 intervals, amb la condició  last  
length=0.01. D'aquesta manera la longitud dels intervals serà més 
petita com més a prop del caire d'atac estiguem (veure figura 9.6), 
creixent fins al valor de 0,01 al arribar a x=0 .3c . Aquest criteri 
s'ha aplicat tant a l'intradós com a l'extradós.
• Sobre  el  perfil,  per  x>0 .3c ,  s'aplica  la  condició  interval  
size=0.01,  juntament  amb  la  condició  de  ratio=1. D'aquesta 
manera s'aconsegueix que tots els intervals tinguin una longitud 
constant de 0,01. Aquest criteri s'ha aplicat tant a l'intradós com a 
l'extradós.
• Per a l'estela, en direcció horitzontal, s'ha dividit tot el domini des 
del caire de sortida fins al final en 200 intervals, amb el criteri first  
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length=0.01, per tal de preservar la continuïtat amb els intervals 
sobre el perfil (veure figura 9.8). Gambit varia automàticament la 
longitud dels intervals per tal que només n'hi hagi 200, quedant 
molt més petits prop del perfil que aigües avall.
• Per a l'estela,  en direcció vertical,  s'ha dividit  el  domini  en 200 
intervals,  100  per  sobre  el  perfil  i  100  per  sota,  amb el  criteri 
ratio=1.05 des del perfil cap enfora, de forma que la longitud dels 
intervals  va  creixent  amb  aquesta  relació  a  mesura  que  ens 
allunyem del perfil en la direcció vertical.
• Per a la part semicircular de l'entrada, s'ha dividit en el nombre 
d'elements que hi ha sobre l'extradós per la meitat superior i sobre 
l'intradós  per  la  meitat  inferior.  En  aquest  cas  són  272  i  270 
intervals,  respectivament.  Per tal que hi hagi continuïtat amb la 
resta de la malla, s'ha imposat el criteri first length=0.01.
Un cop definits els intervals en què es divideixen cada una de les direccions del 
perfil, s'ha procedit a la creació de la malla. El resultat complet es presenta a les 
figures 9.5 i alguns detalls de la malla rellevants són els que es poden observar a 
les figures 9.6, 9.7 i 9.8, i el procediment seguit es detalla a continuació:
• Malla de capa límit. S'ha mallat seguint els criteris de first aspect  
ratio=15,  growth factor=1.05 i  number  of  rows=25.  Això  implica 
que els  elements  en contact  amb el  perfil  tindran una longitud 
vertical que respecti un allargament de 15, i que aniran creixent 
amb un factor de 1,05 durant 25 elements. Una porció de la malla 
de capa límit es pot observar a la figura 5.5.
• Malla sobre el perfil. S'ha fet una malla no estructurada, és a dir, 
amb elements rectangulars i triangulars indistintament.
• Malla sobre l'estela. S'ha realitzat una malla estructurada, amb la 
totalitat dels seus elements rectangulars.
A continuació es presenten algunes imatges de la malla realitzada al domini fluid:
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Figura9. 5: Domini fluid definit entorn del perfil discretitzat.
   
Figura9. 6: Malla de capa límit a la part del caire d'atac. A la dreta, detall del  
caire d'atac
Figura9. 7: Malla sobre el perfil
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9.3.3 DEFINICIÓ DELS CONTORNS
El següent pas a realitzar, i últim abans de la importació a Fluent, és definir els 
contorns del domini. Encara que el tipus de condició de contorn i els valors que 
prendran es defineixen a Fluent, és de molta utilitat delimitar les diverses zones 
on s'aplicaran aquestes condicions de contorn.
S'han definit 4 grups d'entitats que conformen els 4 contorns del problema:
• Les línies que delimiten el perfil formaran el primer grup d'entitats. 
El tipus de condició de contorn que s'hi aplicarà és de paret (wall).
• El  segon  grup  d'entitats  el  conformen  les  parets  horitzontals 
situades a dalt i a baix del domini. El tipus de condició de contorn 
que s'hi aplicarà és de simetria (symmetry).
• Un  altre  grup  d'entitats  és  el  de  les  parets  semicirculars  a 
l'entrada. El tipus de condició que hi haurà en aquest contorn és 
de velocitat a l'entrada (velocity_inlet).
• L'últim contorn és la paret vertical a la sortida. En aquesta paret 
s'hi aplicarà una condició de pressió a la sortida (pressure outlet).
Un cop completada la definició de la malla i  de les condicions de contorn en 
Gambit,  es  procedeix  a  exportar-la  a  un  format  compatible  amb  Fluent.  En 
aquest cas s'ha escollit el format “.msh”, per ser el més comunament utilitzat per 
ambdós programes (Gambit i Fluent).
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Figura9. 8: Malla sobre el caire de sortida i l'estela
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9.4 SIMULACIONS AMB ANSYS FLUENT
Un dels programes utilitzats per fer les simulacions numèriques és Ansys Fluent, 
en la seva versió 12 i en sistema operatiu Linux.
Fluent és un programa comercial, que requereix de llicència per ser utilitzat. Per 
a la realització d'aquest projecte, s'ha utilitzat la llicència educativa de la qual 
disposa el Departament d'Aeronàutica de l'ETSEIAT (UPC).
L'entorn de treball de Fluent es troba representat a la figura 9.9.
Tal i com s'ha explicat, Fluent serveix tant per a la preparació del cas, com per a 
la resolució i post-processament dels resultats obtinguts. Tot i això, s'ha utilitzat 
com  a  eina  d'ajuda  al  tractament  de  dades  el  programa  Xmgrace,  de 
processament de gràfiques. L'entorn de treball d'aquest programa es mostra a la 
figura 9.10.
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Figura9. 9: Entorn de treball d'Ansys Fluent 12
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En les properes seccions s'explicarà el procediment de preparació del cas amb 
Fluent, així com el posterior post-processament dels resultats.
9.4.1 PREPARACIÓ DEL CAS EN FLUENT
Un cop definit el domini i discretitzat adequadament, es pot procedir a fer l'anàlisi 
dels  casos  mitjançant  Fluent.  El  procés  s'inicia  important  la  malla  en  format 
“.msh” a Fluent, a través de la opció “Import Mesh”. Amb la malla importada es 
pot procedir a fer els ajusts del problema per a la seva posterior resolució.
En l'entorn de treball de Fluent, tots els paràmetres físics associats al problema 
(condicions  de  contorn,  materials,  geometria,  etc.)  se  seleccionen  a  la  barra 
d'eines “Problem Setup” ; els paràmetres numèrics i de resolució (solució inicial, 
esquemes numèrics de resolució) se seleccionen a la barra d'eines “Solution”  i 
el post-processament de dades es fa mitjançant les eines de “Results”. Les tres 
barres d'eines es troben situades a l'esquerra (veure figura 9.9).
Prèviament  a  la  introducció  de  tots  els  paràmetres,  s'han  creat  diverses 
superfícies  de  control  coincidents  amb  les  utilitzades  pels  autors  de 
l'experimentació. Així, s'han definit 8 superfícies de control, que al ser un cas 2D 
són línies, de entre 20 i 40 mm de longitud, situades verticalment i dividides en 
10 punts  cada  una.  La seva posició  en  el  perfil  és  a  la  zona  de l'extradós, 
estenent-se verticalment cap enfora del perfil, i en el 0, 20, 30, 40, 60, 80, 100 i  
120 per cent de la corda. A més, també s'ha creat un punt de control situat al 
20% de la corda respecte del caire de sortida del perfil (veure figura 9.11). A 
través d'aquest punt es pretén observar el comportament cíclic o estacionari de 
cada cas.
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Figura9. 10: Entorn de treball de Xmgrace
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Les dimensions i posició exactes de cada una de les línies de control i del punt 
de control es presenten a la taula 9.1:
COORDENADES DE LES LÍNIES DE CONTROL CREADES
NOM COORDENADA X COORDENADA Y0 COORDENADA Y1
rake-00 0.000 0.00000 0.02000
rake-02 0.014 0.00587 0.02587
rake-04 0.028 0.00638 0.02638
rake-06 0.042 0.00530 0.02530
rake-08 0.056 0.00307 0.02307
rake-10 0.070 -0.01000 0.02000
rake-12 0.084 -0.01000 0.02000
wake-point 0.084 0 N/A
Taula9. 1: Coordenades dels punts que conformen les línies de control creades
Una malla amb tots els paràmetres ajustats es pot guardar en arxius “.cas”, que 
és el format de treball de Fluent. Un cop s'ha realitzat la inicialització o el càlcul 
de la solució, es disposa de dades numèriques per a totes les variables del flux 
que s'emmagatzemen en arxius “.dat”. La unió de un “.cas” i un “.dat” permet el 
post-processament de les dades, ja que és necessari associar els resultats a la 
geometria i les condicions del cas.
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Figura9. 11: Posició sobre el perfil de les 7 línies de control  
discretitzades en 10 nodes (gris) i del punt de control (vermell)
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9.4.1.1 DEFINICIÓ DELS PARÀMETRES FÍSICS DEL PROBLEMA
A continuació  es  detallen  tots  els  paràmetres  físics  rellevants  del  problema, 
classificats segons l'eina de treball amb què es modifiquen en l'entorn de treball 
de Fluent.
• Generals:  Es poden realitzar comprovacions a la malla importada, així 
com lleugeres modificacions. En aquest cas s'ha escalat la malla a un 
7%,  per  tal  que  la  corda  mesuri  70  mm  i  per  tant  els  nombres 
adimensionals es corresponguin amb els del cas experimental.
Les mides del domini queden de la següent manera:
DIMENSIONS DEL DOMINI [m]
Corda 0.07
Altura 0.56
Longitud 0.7
Taula9. 2: Dimensions del domini de camp fluid
També s'escull el solver amb què es treballarà, en aquest cas basat en la 
pressió (Pressure Based), amb una formulació absoluta de la velocitat i 
transitori  en  el  temps.  És  important  no  seleccionar  la  opció  de gravetat,  ja  
que s'ha menyspreat en aquest problema.
• Models: s'utilitza un model multi-fase de mescla, amb 2 fases Eulerianes i 
sense velocitat  de  lliscament  entre  elles.  El  model  de viscositat  és  el 
model  k−ε  estàndard, amb funcions de paret estàndard. La resta de 
models no s'apliquen a aquest cas.
• Materials: es defineixen els materials de l'estudi. Per al sòlid s'ha deixat la 
opció predeterminada d'alumini, mentre que per al fluid se n'han introduït 
dos des de la base de dades de Fluent, aigua líquida i aire. Les propietats 
implicades són les següents:
PROPIETATS DELS FLUIDS IMPLICATS EN EL 
PROBLEMA
FLUID DENSITAT (kg/m³) VISCOSITAT (kg/ms)
Aigua líquida 998.2 1.003·10 ³⁻
Aire 1225 1,789·10⁻⁵
Taula9. 3: Principals propietats físiques dels fluids implicats
85
MEMÒRIA  
• Fases: es defineix com a fase primària la fase líquida, formada per aigua 
líquida; i es defineix com a fase secundària la fase vapor, formada per 
aire.  Hi  ha un mecanisme d'interacció entre fases de transferència de 
massa  entre  elles,  de  líquid  a  gas  mitjançant  cavitació.  El  model  de 
cavitació seleccionat és Schnerr-Sauer.
• Condicions de contorn: són les següents:
CONDICIONS DE CONTORN
CONTORN TIPUS VALOR
Entrada
Velocitat a 
l'entrada
En magnitud: U∞=10m /s
En components:
U∞ ,x =U∞cos5º=9 .96195m /s
U ∞ ,y =U∞ sin5º=0 .87156m /s
Perfil Paret
Paret estacionària, sense velocitat 
de lliscament
Constant de rugositat 0.5
Parets 
exteriors
Pla de simetria
N/A
Sortida
Pressió a la 
sortida
Pressió mesurada p∞=p∞ σ  , 
normal a la paret
Interior Interior N/A
Taula9. 4: Condicions de contorn del cas en estudi
Pel què fa a la pressió a la sortida p∞ , s'estableix un valor diferent per a cada 
un  dels  casos  dels  estudiats,  a  partir  del  valor  del  nombre  de  cavitació,  i 
mitjançant la pròpia definició d'aquest paràmetre (veure equació 6.10).
• Per σ=2.00 , p∞=103360Pa .
• Per σ= 0.92 , p∞=49457 .2Pa .
• Per σ=0.55 , p∞=30990.5Pa .
• Per σ=0.22 , p∞=14520.2Pa .
En referència a les condicions de contorn, cal afegir dos paràmetres que no són 
una condició de contorn pròpiament dita, però que els hi afecten:
- Condicions d'operació: p0=0Pa .
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-  Mètode d'especificació  de la  turbulència:  Intensitat  de la  turbulència  de flux 
invertit del 2% i diàmetre hidràulic de 0.12444m, obtingut de la geometria del cas 
(equació 5.1):
φH=
4A
P
=
4 · 0.56 ·0 .07 
2 0 .560.07 
=0 .1568
1 .26
=0 .1244m (9.1)
on A  és la secció transversal del domini i P  és el perímetre d'aquesta secció 
transversal.
• Valors  de referència:  vénen  marcats  per  la  geometria  i  les  propietats 
físiques dels materials. Es detallen a la taula 9.5.
VALORS DE REFERÈNCIA DEL CAS
Àrea [m²] 0.0392
Densitat [kg/m³] 998.2
Profunditat [m] 0.07
Entalpia [J/kg] 0
Longitud [m] 0.7
Pressió [Pa] 0
Temperatura [K] 288.16
Velocitat [m/s] 10
γ=c p /cv 1.4
Taula9. 5: Valors de referència del cas en estudi
9.4.1.2 DEFINICIÓ DELS PARÀMETRES NUMÈRICS DEL PROBLEMA
Pel  què  fa  als  paràmetres  numèrics  de  resolució  del  cas,  es  defineixen  els 
següents:
• Mètodes de resolució: són els esquemes que utilitza el programa per a la 
resolució del cas. S'ha escollit un esquema acoblat, que resol la pressió i 
la  densitat  de forma acoblada.  Pel  què fa a la  discretització  espacial, 
s'han escollit  els esquemes de segon ordre sempre que el software ho 
permet, quedant d'aquesta manera:
ESQUMES DE DISCRETITZACIÓ ESPACIAL
Gradient Mínims quadrats centrats en la cel·la
Pressió Segon ordre
Fracció de volum QUICK
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Momentum Segon ordre amb diferències 
progressives (upwind scheme)
Energia cinètica de la 
turbulència
Segon ordre amb diferències 
progressives (upwind scheme)
Taxa de dissipació viscosa 
de la turbulència
Segon ordre amb diferències 
progressives (upwind scheme)
Taula9. 6: Esquemes de discretització utilitzats
• Controls de la solució: s'ajusta el màxim nombre de Courant del cas a 
200, i els factors de relaxació que s'aplicaran en les iteracions:
FACTORS DE RELAXACIÓ
Momentum 0.75
Pressió 0.75
Massa de vaporització 1
Fracció volumètrica 0.5
Energia cinètica de la turbulència 0.5
Taxa de dissipació viscosa 0.5
Viscositat turbulenta 0.5
Densitat 1
Forces volumètriques 1
Taula9. 7: Factors de relaxació
• Monitors: s'utilitzen per monitoritzar els resultats que obté el programa del 
càlcul. En aquest cas s'ha establert la monitorització dels residus de les 
iteracions,  amb un valor  màxim de 1·10 ³ per a totes les variables.  A⁻  
més,  s'ha  afegit  la  monitorització  de  la  velocitat  del  fluid  en  direcció 
horitzontal en un punt a l'estela, que ajudarà a comprendre si la cavitació 
que apareix es transitòria o estacionària. El punt escollit és situat al 20% 
de la corda del caire de sortida.
• Inicialització  de  la  solució:  prèviament  al  càlcul  de  la  solució,  cal 
inicialitzar-la, és a dir, donar valors inicials a les variables involucrades en 
el càlcul. Els valors utilitzats són els que estableix Fluent per defecte:
CONDICIONS INICIALS DEL CAS
Pressió [Pa] p∞ σ 
Component horitzontal de la velocitat [m/s] 9.961947
Component vertical de la velocitat [m/s] 0.871560
Energia cinètica de la turbulència [m²/s²] 0.06
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Taxa de dissipació viscosa [m²/s³] 0.2772367
Fracció volumètrica de gas 0
Taula9. 8: Condicions inicials per les variables del cas
És important destacar que aquestes condicions inicials s'han utilitzat per a les 
primeres simulacions de cada cas, mentre que per a les segones simulacions, 
amb un interval temporal més petit, s'ha utilitzat com a solució inicial les últimes 
dades emmagatzemades de la primera simulació. Això és degut a que la solució 
ja  està  convergida,  i  així  Fluent  requerirà  de menys iteracions  per  arribar  al 
resultat.
• Llançament  del  procés  de  resolució  del  cas:  es  fixa  una  longitud  de 
l'interval temporal Δt , i una quantitat de intervals temporals relativament 
alta per tal que la solució convergeixi.
El què s'ha fet ha estat fer un primer anàlisi de baixa resolució amb Δt= 0.001  i 
3000  intervals  temporals  per  observar  el  comportament  transitori  cíclic  o 
estacionari  de  la  velocitat,  per  després  fer  un  anàlisi  més  acurat  amb 
Δt= 0.0001  i  el  nombre  de  intervals  temporals  necessaris  per  a  cobrir  dos 
períodes, en el cas transitori, o per obtenir una solució convergida, per als casos 
estacionaris.
Un cop realitzats tots els ajusts necessaris es procedeix a iniciar el càlcul de la 
solució  del  problema.  Els  resultats  obtinguts  es  poden  emmagatzemar 
automàticament durant el càlcul cada cert nombre de intervals temporals, per tal 
de poder observar l'evolució temporal de diverses magnituds, com són velocitats, 
pressions, fracció volumètrica de gas, etcètera.
A més, s'ha fet ús de la utilitat per exportar dades en format de text pla (ASCII),  
per prendre els valors de les components de la velocitat en les 8 superfícies de 
control creades sobre l'extradós (veure figura 9.11).  Les dades obtingudes seran 
tractades  posteriorment  per  fer  la  correlació  amb  les  dades  experimentals 
presentades per Liu et al.
9.4.2 POST-PROCESSAMENT DE RESULTATS EN FLUENT
Per al post-processament dels resultats proporcionats per Fluent, s'utilitzen les 
eines  subministrades  pel  propi  programa  destinades  a  aquesta  finalitat, 
juntament  amb  l'ajuda  de  Xmgrace,  que  s'ha  utilitzat  per  al  tractament  de 
gràfiques de convergència.
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El primer pas consisteix en la detecció del comportament cíclic o estacionari del 
cas. Per fer-ho, s'han utilitzat les dades de component horitzontal de la velocitat 
en un punt de l'estela, situat al 20% de la corda del caire de sortida del perfil. 
Aquestes dades han estat tractades amb Xmgrace per observar gràficament si 
l'evolució temporal és l'esperada.
El motiu pel qual s'ha escollit la component horitzontal de la velocitat i un punt a 
l'estela del perfil és que el flux a l'estela serà altament turbulent, i la velocitat és 
una magnitud característica de la turbulència,  de forma que el  comportament 
cíclic o estacionari quedarà perfectament representat en aquesta monitorització. 
Els  resultats  obtinguts  es  poden  observar  en  les  pròximes  seccions,  on  es 
presenten classificats segons el nombre de cavitació.
Un cop determinat  si  el  comportament  del  cas  és  estacionari  o  transitori,  es 
procedeix  a  fer  una  segona  simulació  amb  Fluent,  en  aquest  cas  amb  una 
discretització temporal més fina, és a dir, amb un interval de temps més petit, per 
obtenir dades més acurades. Per contrarestar l'augment de temps emprat en el 
càlcul degut a intervals temporals més petits, es limita el nombre d'intervals que 
se simulen al mínim necessari per obtenir una solució fiable en el cas estacionari 
i 2 cicles complets en el cas transitori.
En aquesta segona simulació, s'emmagatzemen les dades de les components 
verticals i horitzontals de la velocitat en les 7 línies de control creades per cada 5 
intervals temporals, és a dir, cada 5·10  segons. Com que l'exportació de les⁻⁴  
dades es fa en un arxiu per a cada una de les superfícies de control i instant de 
temps, cal unir tots els arxius creats per a una línia de control per obtenir-ne la 
seva  evolució  temporal.  Per  fer-ho  s'han  utilitzat  les  eines  de  Linux  per  a 
modificació  i  creació  de  fitxers.  El  procediment  que  s'ha  seguit  es  detalla  a 
l'Annex 2.
Un cop agrupada tota l'evolució temporal de les components de la velocitat per 
als nodes de cada línia de control,  mitjançant  Xmgrace es poden obtenir  les 
mitjanes temporals, valors amb què tracten els autors de l'experimentació, i amb 
els quals presenten els resultats obtinguts.
A continuació s'ha realitzat un resum de les principals dades que s'han extret de 
les simulacions i les principals conclusions que se'n han extret.
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9.4.2.1 CAS 1: σ=2.00
Aquest és un cas estacionari i sense presència de cavitació, degut a una pressió 
elevada que no permet el canvi de fase de líquid a vapor en cap zona del domini 
fluid.
Els principals paràmetres que caracteritzen el cas són els següents:
• Estat de no-cavitació, estacionari.
• σ= 2.00 p∞=103360Pa
En una primera simulació, realitzada amb un Δt=10−3 , i durant 2 segons (2000 
intervals temporals simulats), es pot observar un comportament estacionari de la 
velocitat horitzontal en el punt situat al 20% de la corda respecte del caire de 
sortida, un cop superat un curt període transitori de convergència de la solució:
En  aquest  cas,  una  segona  simulació  més  fina  no  és  necessària,  ja  que  la 
solució es troba convergida en aquesta fase ja. Per tal de poder monitoritzar les 
components horitzontal i vertical de la velocitat en les 7 línies de control, s'ha 
procedit  a una segona simulació de totes maneres,  amb un pas temporal  de 
Δt=10−4 , i durant 0,05 segons (500 intervals temporals simulats).
L'evolució temporal obtinguda per cada un dels punts és la següent:
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Figura9. 12: Cas 1: Evolució de la velocitat horitzontal en el punt  
de control de l'estela envers el nombre d'intervals temporals
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Com era d'esperar la solució obtinguda és estacionària, és a dir, no varia amb el 
temps. Els perfils de velocitat a cada una de les línies de control no depenen, 
doncs, del temps. A continuació es mostren els 7 perfils de velocitat obtinguts:
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Figura9. 13: Cas 1: Evolució temporal de les components horitzontal (esquerra) i vertical  
(dreta) de la velocitat per als 10 nodes del rake-04
Figura9. 14: Cas 1: Perfils de velocitat horitzontal (superiors) i vertical (inferiors) a  
l'extradós en diferents zones de la corda
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Per últim, a través de Fluent, s'ha obtingut la representació de les distribucions 
de pressió, velocitat, energia cinètica de turbulència (k) i fracció volumètrica de 
gas en tot el domini.
93
Figura9. 15: Cas 1: Distribució de pressió estàtica al voltant del perfil
Figura9. 16: Cas 1: Distribució de velocitat al voltant del perfil
MEMÒRIA  
94
Figura9. 18: Cas 1: Fracció volumètrica de gas al perfil
Figura9. 17: Cas 1: Distribució d'energia cinètica de la turbulència (k) al  
voltant del perfil
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Tal i com es pot observar, no apareix cavitació sobre el perfil, cosa lògica atenent 
a la distribució de pressions que s'ha obtingut. Com es pot veure a la figura 9.15, 
la pressió mínima que s'assoleix és de 54900Pa, molt llunyana del valor de la 
pressió de vapor per a l'aigua a temperatura ambient (3540Pa). És per això que 
no es pot vaporitzar aquesta aigua, sent tot el flux completament líquid.
9.4.2.2 CAS 2: σ=0.92
Aquest  és un cas estacionari  amb presència de cavitació.  Aquesta apareix  a 
l'extradós, prop de la zona de més curvatura, però no s'estén més enllà d'alguns 
mil·límetres. Això és degut a que la pressió és suficientment baixa com perquè a 
les  zones  de  més  baixa  pressió  del  perfil  (extradós,  a  la  zona  de  màxima 
curvatura) hi aparegui la cavitació; però aquesta pressió no és excessivament 
baixa, per la qual cosa aquesta cavitació no és estable i desapareix al augmentar 
lleugerament la pressió en la zona del perfil amb menys curvatura.
Els principals paràmetres que caracteritzen el cas són els següents:
• Estat de sub-cavitació, estacionari.
• σ= 0.92 p∞=49457 .2Pa
La primera simulació s'ha realitzat amb un  Δt=10−3 , i durant 2 segons (2000 
intervals temporals simulats). Un cop passat un breu transitori, s'hi pot observar 
un comportament estacionari de la velocitat horitzontal en el punt situat al 20% 
de la corda respecte del caire de sortida.
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Figura9. 19: Cas 2: Evolució de la velocitat horitzontal en el punt  
de control de l'estela envers el nombre d'intervals temporals
MEMÒRIA  
La part estacionària apareix a partir del 1r segon, aproximadament.
A continuació  s'ha realitzat  una segona simulació  amb l'interval  de temps de 
Δt=10−4 , i durant 0,25 segons (2500 intervals temporals simulats). En aquesta 
simulació s'han monitoritzat les components vertical i horitzontal de la velocitat 
en els 10 nodes de cada una de les línies de control.  A mode d'exemple es 
representa l'evolució temporal dels nodes d'una de les línies de control (rake-04).
Com era d'esperar la solució obtinguda és estacionària, és a dir, no varia amb el 
temps. Els perfils de velocitat obtinguts es presenten a continuació:
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Figura9. 20: Cas 2: Evolució temporal de les components horitzontal (esquerra) i vertical  
(dreta) de la velocitat per als 10 nodes del rake-04
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Figura9. 21: Cas 2: Perfils de velocitat horitzontal (superiors) i vertical (inferiors) a  
l'extradós en diferents zones de la corda
A  continuació  es  presenten  les  distribucions  de  pressió,  velocitat,  energia 
cinètica  de  la  turbulència  (k)  i  fracció  volumètrica  de  gas  per  a  la  solució 
convergida. Les distribucions s'han obtingut directament de Fluent, utilitzant les 
eines de post-processament que ofereix el programa:
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Figura9. 22: Cas 2: Distribució de pressió estàtica al voltant del perfil
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Figura9. 23: Cas 2: Distribució de velocitat al voltant del perfil
Figura9. 24: Cas 2: Distribució d'energia cinètica de la turbulència (k) al  
voltant del perfil
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Com es pot observar, el fenomen de la cavitació apareix a la zona de més baixa 
pressió estàtica, que coincideix amb el valor de la pressió de vapor de l'aigua a 
temperatura  ambient  (3540Pa).  Si  no  s'assolís  aquesta  pressió  no  es  podria 
generar cavitació a aquesta velocitat del flux i a aquesta temperatura, tal i com 
passa en el cas 1.
A més a més, de la distribució de velocitat queda clarament exemplificat que la 
disminució de pressió estàtica està directament relacionada amb l'augment de la 
pressió dinàmica, és a dir, de la velocitat de la corrent.
Cal destacar que en aquest cas la cavitació que apareix és molt localitzada, ja 
que la pressió estàtica cau fins al valor mínim corresponent a la pressió de vapor 
(3540 Pa) en una zona molt reduïda de l'extradós, com es pot observar en la 
figura 9.22 (veure llegenda, a l'esquerra).
També es pot  observar que la cavitació no apareix exactament a la zona on 
s'assoleix la pressió de vapor, sinó que les bombolles apareixen lleugerament 
aigües avall en la direcció del flux, degut a la permanent translació a què estan 
sotmeses les partícules fluïdes.
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Figura9. 25: Cas 2: Fracció volumètrica de gas a l'extradós del perfil
MEMÒRIA  
9.4.2.3 CAS 3: σ=0.55
Aquest  és  un  cas  transitori  i  amb  presència  de  cavitació.  En  aquest  cas  el 
comportament de les variables característiques de flux és cíclic, cosa que implica 
que l'anàlisi temporal es durà a terme durant un cicle, un cop se n'hagi identificat 
el seu període.
Els principals paràmetres que caracteritzen el cas són els següents:
• Estat de cavitació transitòria, cíclic.
• σ= 0.55 p∞=30990 .5Pa
En una primera simulació,  realitzada amb un  Δt=10−3 ,  i  durant  1.6 segons 
(1600 intervals temporals simulats), es pot observar el principi de comportament 
cíclic del cas.
A continuació  s'ha realitzat  una segona simulació  amb l'interval  de temps de 
Δt=10−4 , i durant 0,25 segons (2500 intervals temporals simulats). En aquesta 
segona  simulació  s'ha  observat  que  el  comportament  periòdic  no  estava 
completament convergit, perquè anava variant encara significativament d'un cicle 
al següent. És per això que s'ha fet una tercera i última simulació, amb l'interval 
de temps també de Δt=10−4 , i durant 0.288 segons (2880 intervals temporals). 
En  aquesta  última  simulació  si  que  s'observa  un  comportament  cíclic 
completament convergit (veure figura 5.27). Com es pot observar, els intervals 
que s'han simulat van del 4100 al  6980, que representen el temps de 1.85 a 
2.138 segons, ja que són successius a les dues anteriors simulacions, que han 
cobert de 0 a 1.6 segons, i de 1.6 a 1.85 segons respectivament.
100
Figura9. 26: Cas 3: Evolució de la velocitat horitzontal en el punt de control  
de l'estela envers el nombre d'intervals temporals assajats.
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Per tal d'identificar correctament el període del cicle, s'ha fet un tractament de les 
dades mitjançant Xmgrace. Si es talla la corba per els 4 punts mínims, i eliminant 
les porcions de cicle no complet, s'arriba a tenir 3 cicles complets seguits. S'han 
escollit  el  primer i  el  segon cicles complets,  que van dels  intervals temporals 
4230 a 5015 (en vermell a la figura 9.27) i de 5016 a 5801 (en verd a la mateixa 
figura). Ambdós períodes tenen 785 intervals temporals, per tant és clar que la 
seva longitud temporal serà:
T=785 intervals·Δt=785 ·0 .0001=0 .0785s (9.2)
Per  tal  d'avaluar  si  la  solució  està  convergida,  s'ha  procedit  a  calcular  la 
diferència, en tant per cent, que hi ha entre un cicle i el següent. Gràficament es 
pot  representar  com es mostra a  la  figura  (5.29),  obtinguda  del  càlcul  de la 
diferència entre l'evolució de la velocitat  en un període i  el  següent,  en valor 
absolut:
Els valors mínim, màxim i mitjà, en percentatge, són els següents:
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Figura9. 27: Representació de dos cicles consecutius de la solució  
convergida del cas 3
Figura9. 28: Diferència de velocitats entre dos períodes  
consecutius de la solució convergida del cas 3
MEMÒRIA  
ERRORS MÀXIM, MÍNIM I MITJÀ
Diferència màxima (%) 0.7
Diferència mínima (%) 2.165·10⁻⁴
Error mitjà (%) 7.599·10 ²⁻
Taula9. 9: Errors màxim, mínim i mitjà comesos en suposar la solució convergida
cosa  que  indica  que  la  diferència  entre  ambdós  períodes  és  perfectament 
assumible i, per tant, la solució es pot considerar convergida.
A  més  a  més,  s'han  monitoritzat  les  components  vertical  i  horitzontal  de  la 
velocitat  en  els  10  nodes  de  cada  una  de  les  línies  de  control.  L'evolució 
temporal  obtinguda durant  el  cicle  que va de 1.86050 a 1.94000 segons (de 
l'interval  temporal  4230  al  5015),  per  a  cada  un  dels  punts  és  cíclica.  Per 
il·lustrar-ho, a continuació es presenten les evolucions temporals per als 10 punts 
del rake-00, amb unes ampliacions per posar de manifest el comportament cíclic 
de les velocitats de cada un dels punts.
Per a la resta de línies de control, tot i que les evolucions no són del mateix perfil  
que les d'aquesta, si que el comportament cíclic es repeteix com a patró en tots 
els nodes, és per això que només s'ha representat una línia de control a mode 
d'exemple.
La resta de nodes dels quals no se n'ha ampliat l'evolució segueixen un patró 
anàleg, però centrat en la coordenada que es veu representada en el la imatge 
global.
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Figura9. 29: Cas 3: Evolució temporal de les components horitzontal (esquerra) i vertical  
(dreta) de la velocitat per als 10 nodes del rake-00
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Mitjançant Xmgrace es pot extreure la mitjana temporal d'aquestes components 
de la velocitats, ja que el programa calcula les mitjanes automàticament. Si es 
representen gràficament les mitjanes temporals podem obtenir una representació 
dels perfils de velocitats a cada una de les línies de control, comparables amb 
els resultats experimentals proporcionats per Liu et al (veure figura 9.3).
Per últim, s'han obtingut les distribucions de pressió, velocitat, energia cinètica 
de la turbulència i fracció volumètrica de gas. En aquest cas, al mostrar el cas un 
comportament cíclic,  aquestes distribucions són funcions del temps, de forma 
que  es  mostren  un  instant  representatiu,  situat  al  mig  del  cicle,  i  en  el  que 
s'observen bé aquestes distribucions.
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Figura9. 30: Cas 4: Perfils de velocitat horitzontal (superiors) i vertical (inferiors) a  
l'extradós en diferents zones de la corda
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Figura9. 31: Cas 3: Distribució de pressió estàtica al voltant del perfil
Figura9. 32: Cas 3: Distribució de velocitat al voltant del perfil
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Aquest cas cíclic és el que més gràficament pot explicar la majoria de causes i 
efectes de la cavitació, ja que la pressió del fluid p∞  és suficientment baixa com 
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Figura9. 33: Cas 3: Distribució d'energia cinètica de la turbulència (k) al  
voltant del perfil
Figura9. 34: Cas 3: Fracció volumètrica de gas a l'extradós del perfil
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perquè aparegui una cavitació significativa, però no prou com perquè envaeixi 
tota la zona de l'extradós.
Com es pot observar, la presència de la cavitació ha augmentat en relació al cas 
2, en el què estava molt localitzada. Aquest és el resultat que es podia esperar, 
atenent  a  unes  distribucions  de  velocitat  a  les  línies  de  control  molt  més 
turbulentes,  així  com a  una  distribució  de  pressió  estàtica  mínima molt  més 
àmplia a l'extradós. Tot i així,  la cavitació és encara força limitada en relació 
amb el cas 4 (veure següent apartat).
Com en la resta de situacions, l'aparició de la cavitació es produeix en la zona on 
s'assoleix la pressió mínima, és a dir, el valor de la pressió de vapor de l'aigua en 
les condicions de treball.
Si ens fixem en la velocitat, podem observar clarament com a la zona de màxima 
velocitat,  coincident  amb la  màxima curvatura del  perfil,  és on apareixen  les 
bombolles de gas, mentre que la zona de mínima velocitat correspon justament 
al col·lapse d'aquestes bombolles. El canvi de velocitat és molt brusc, degut a 
l'efecte del microjet, que és justament l'efecte que indueix més energia cinètica a 
la turbulència (k), ja que és a la zona de mínima velocitat on més alta és la k.
9.4.2.4 CAS 4: σ=0.22
Aquest  és  un  cas  estacionari  i  amb  presència  de  cavitació.  La  pressió  és 
suficientment baixa com perquè aparegui cavitació en la zona de més curvatura 
del perfil, i aquesta cavitació es mantingui al llarg de tota la corda i es desprengui 
a l'estela.
Els principals paràmetres que caracteritzen el cas són els següents:
• Estat de super-cavitació, estacionari.
• σ= 0.22 p∞=14520.2Pa
En una primera simulació, realitzada amb un Δt=10−3 , i durant 3 segons (s'han 
simulat 3000 intervals temporals), es pot observar un comportament estacionari 
de la velocitat horitzontal en el punt situat al 20% de la corda respecte del caire 
de sortida:
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A continuació  s'ha realitzat  una segona simulació  amb l'interval  de temps de 
Δt=10−4 , i durant 0,25 segons (2500 intervals temporals simulats). En aquesta 
simulació s'han monitoritzat les components vertical i horitzontal de la velocitat 
en  els  10  nodes  de  cada  una  de  les  línies  de  control.  L'evolució  temporal 
obtinguda per cada un dels punts és la següent:
Fi
gura9. 36: Cas 4: Evolució temporal de les components horitzontal (esquerra) i vertical  
(dreta) de la velocitat en els nodes del rake-04
Tal i com ha passat en els altres casos estacionaris, l'evolució temporal de la 
velocitat en una línia de control confirma el comportament estacionari del cas. 
Les mitjanes de la velocitat en el temps es presenten a continuació:
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Figura9. 35: Cas 4: Evolució de la velocitat horitzontal en el punt  
de control de l'estela envers el nombre d'intervals temporals  
assajats
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A continuació es mostren les distribucions de pressió estàtica, velocitat, energia 
cinètica  de  la  turbulència  i  fracció  volumètrica  de  gas,  per  al  cas  de super-
cavitació simulat
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Figura9. 37: Cas 4: Perfils de velocitat horitzontal (superiors) i vertical (inferiors) a  
l'extradós en diferents zones de la corda
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Figura9. 38: Cas 4: Distribució de pressió estàtica al voltant del perfil
Figura9. 39: Cas 4: Distribució de velocitat al voltant del perfil
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Figura9. 40: Cas 4: Distribució d'energia cinètica de la turbulència (k) al  
voltant del perfil
Figura9. 41: Cas 4: Fracció volumètrica de gas a l'extradós del perfil
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En  aquest  cas  es  pot  observar  com  la  cavitació  és  present  en  gairebé  tot 
l'extradós, i apareix lleugerament a l'intradós.  A més, s'estén fins ben avançada 
l'estela, degut a que la zona de mínima pressió (equivalent a la pressió de vapor 
de l'aigua a 20ºC) envolta gairebé tot el perfil i s'estén fins a l'estela.
Com  ha  succeït  en  els  altres  casos,  la  zona  de  mínima  pressió  correspon 
clarament a la zona on s'accelera el flux, majoritàriament a l'extradós. En aquest 
cas és més extensa aquesta zona de mínima pressió degut a que la p∞  és molt 
reduïda, permetent que s'assoleixi més fàcilment el límit de la pressió de vapor.
Per últim, cal destacar la desacceleració del flux a la zona posterior on apareix la 
cavitació. En aquest cas s'estén fins ben entrada la zona de l'estela, i això està 
directament relacionat amb la zona fins on es desplacen les bombolles creades.
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9.5 SIMULACIONS AMB OpenFOAM/ParaView
El  segon  dels  programes  utilitzats  per  fer  les  simulacions  numèriques  és 
OpenFOAM, en la seva versió 1.7.  Aquest  software només funciona sobre el 
sistema operatiu Linux i, tot i que existeix la possibilitat de treballar amb ell des 
de Windows, s'ha optat per la opció del Linux per ser el sistema operatiu més 
estable i pel qual està pensat el programa.
La versió 1.7.1 és la última que s'ha tret a distribució, i es pot descarregar de la 
pàgina web del programa: www.openfoam.com.
L'entorn de treball d'OpenFoam no és un entorn gràfic, es treballa a través de la 
modificació dels fitxers situats en 3 directoris que formen el cas. Aquests tres 
directoris són “0”, “constant” i “system”. Els contingut dels fitxers que es troben 
en aquests directoris, i com tractar-los, s'explicarà en la següent sub-secció.
Pel  què  fa  al  post-processament  de  les  dades,  OpenFOAM duu  associat  el 
software ParaView (Parallel  Visualization Application)  a través de l'executable 
paraFoam, que crea un arxiu de visualització en format “.OpenFOAM” a partir 
dels directoris de resultats proporcionats per OpenFOAM, i l'obre amb ParaView. 
L'entorn de treball de ParaView es mostra a la figura 9.43:
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Figura9. 42: Directoris de treball d'OpenFOAM.
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En l'apartat de post-processament de resultats amb ParaView es detallarà com 
es treballa  amb ParaView i com s'han processat les dades mitjançant aquest 
software.
9.5.1 PREPARACIÓ DEL CAS EN OPENFOAM
Tal i com en el cas de Fluent, es parteix del domini fluid definit i discretitzat amb 
Gambit, i es tractarà amb OpenFOAM. El procés s'inicia important la malla en 
format  “.msh”  a  OpenFOAM,  a  través  de  l'ordre  fluentMeshToFoam,  que 
converteix una malla en format “.msh” a una sèrie de fitxers de text pla amb les 
dades requerides per OpenFOAM. Aquesta ordre s'ha d'escriure a la terminal de 
Linux, situats en la carpeta del cas.
Amb la malla importada es pot procedir a fer els ajustaments del problema per a 
la  seva  posterior  resolució.  Un  cop  s'ha  importat  la  malla,  els  arxius  que 
contenen  la  informació  relacionada  amb  ella  queden  dins  la  carpeta 
/constant/polyMesh/.  A  l'Annex  3  s'hi  especifica  el  principal  arxiu  d'aquest 
directori, boundary, que defineix els contorns del domini. 
L'aplicació  d'importació  de  malles  ha  creat  5  contorns,  inlet  corresponent  a 
l'entrada semicircular, outlet corresponent a la sortida vertical, walls corresponent 
a les parets superior i inferior, airfoil corresponent al perfil i frontAndBackPlanes, 
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Figura9. 43: Entorn de treball de ParaView
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dos plans ficticis situats davant i darrera del model, que serveixen par passar de 
la geometria tridimensional  (3D) predeterminada a la  geometria  bidimensional 
(2D) del cas en estudi.
En l'entorn de treball d'OpenFOAM, tots els paràmetres físics i geomètrics del 
problema es  defineixen en les carpetes /0/,  /constant/  i  /system/ (veure figura 
9.42). Tots els casos estan organitzats segons aquest esquema, tot i que dins de 
cada  carpeta  els  fitxers  necessaris  i  la  informació  que  contenen  per  tal  que 
funcioni el cas variaran substancialment.
És per això que s'ha dividit l'explicació en els dos casos diferents, la resolució 
mitjançant  el model de barotropia (cavitatingFoam) i  la resolució mitjançant el 
model Schnerr-Sauer (interPhaseChangeFoam).
9.5.1.1 DEFINICIÓ DELS PARÀMETRES FÍSICS DEL PROBLEMA PER AL 
MODEL BAROTRÒPIC
El model barotròpic es troba implementat en el solver cavitatingFoam. El cas s'ha 
preparat a partir del tutorial throttle, dins l'apartat de RAS del problema (el solver 
admet tant l'aproximació RANS com l'aproximació LES).
A  continuació  es  detallen  tots  els  paràmetres  físics  rellevants  del  problema, 
classificats segons el directori i el fitxer on se seleccionen.
En  el  directori  /constant/,  es  defineixen  la  majoria  de  paràmetres  físics  del 
problema,  tals  com  les  constants  a  utilitzar,  el  model  de  turbulència,  les 
propietats de transport dels materials, etc.
• El fitxer g inclou únicament la informació sobre la constant de la gravetat, 
és a dir, les seves dimensions i el seu valor. Per als casos en estudi s'ha 
establert el seu valor com (0 0 0), per haver estat menyspreada aquesta 
constant degut a l'elevat nombre de Reynolds del problema.
• El fitxer  transportProperties inclou propietats de transport dels materials 
implicats. Cal introduir en aquest fitxer els valors de la densitat (rho) i la 
viscositat dinàmica (nu) per a ambdues fases. La resta de paràmetres 
s'han deixat igual.
• Al fitxer  thermodynamicProperties s'hi introdueix la pressió de saturació, 
de 3540 Pa per a l'aigua a temperatura ambient.
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• A  turbulenceProperties s'estableix que la simulació de turbulència sigui 
segons el model RANS. Això es fa escrivint RASModel com a model.
• L'últim  fitxer  és  RASProperties,  on  s'hi  estableix  quin  tancament 
s'utilitzarà. S'ha sel·leccionat kEpsilon.
En el directori /0/, es defineixen les condicions de contorn per a cada una de les 
variables. A diferència del tractament que es feia en Fluent, en què es definia el 
tipus de condició  sobre el  contorn,  en OpenFOAM cal  definir  per  a totes les 
variables del flux una condició per cada un dels contorns que tingui la malla. Per 
poder-ho fer  d'aquesta manera,  OpenFOAM utilitza condicions que únicament 
indiquen que no s'imposa cap valor, com per exemple “empty”.
Per  més  informació  sobre  el  tipus  de  condicions  de  contorns  existents  en 
OpenFOAM el lector és adreçat a la Guia de l'Usuari, publicada a la pàgina web 
de distribució del programa.
L'esquema general de la informació que contenen els fitxers de les condicions de 
contorn d'OpenFOAM es troba detallat a l'Annex 3.
A continuació es detallen totes les condicions de contorn definits per a cada una 
de  les  variables  de  flux  (FABP  és  frontAndBackPlanes,  plans  que  estaran 
sempre buits per ser una malla 2D):
CONDICIONS DE CONTORN PER A LES VARIABLES DE FLUX
VARIABLE INLET OUTLET AIRFOIL WALLS FABP
U
fixedValue 
(9.962 0.872 0)
pressure 
InletOutlet 
Velocity
fixedValue 
(0 0 0)
symmetry 
Plane
empty
pp totalPressure
fixedValue 
p∞
zero 
Gradient
symmetry 
Plane
empty
gamma calculated calculated calculated
symmetry 
Plane
empty
rho
fixedValue 
998.2
fixedValue 
998.2
zero 
Gradient
symmetry 
Plane
empty
k fixedValue 0.06 inletOutlet
kqRWall 
Function
symmetry 
Plane
empty
epsilon
fixedValue 
0.0345
inletOutlet
epsilonWall
Function
symmetry 
Plane
empty
Taula9. 10: Condicions de contorn per a les variables de flux. Model barotròpic
115
MEMÒRIA  
Com es pot observar, les condicions de contorn que no s'imposaven en fluent 
(p.e. velocitat a la sortida), en OpenFOAM són condicions que lliguen la variable 
a una altre condició (cas de inletOutlet, que lliga la sortida a l'entrada).
L'últim directori és /system/ on es defineixen els paràmetres numèrics del càlcul 
del problema.
• El fitxer controlDict és el que controla els paràmetres relacionats amb el 
temps.  Bàsicament,  el  temps d'inici  de  la  simulació,  temps final,  Δt , 
l'interval temporal de emmagatzematge de dades i el màxim nombre de 
Courant,  que  controla  la  longitud  dels  passos  temporals  a  partir  del 
primer.  Si  es  posen  valors  molt  petits,  el  temps  de  càlcul  augmenta 
considerablement,  degut  a  que  els  passos  temporals  són  molt  petits, 
mentre  que  si  el  màxim  nombre  de  Courant  és  molt  gran,  el  càlcul 
divergirà. S'ha treballat amb valors entre 0.5 i 1.5.
• El fitxer fvSolution és el que controla els esquemes de resolució utilitzats 
pel solver. En aquest cas no s'ha modificat cap paràmetre.
• El  fitxer  fvSchemes controla  els  esquemes de discretització  espacial  i 
temporal utilitzats. Aquí tampoc s'ha modificat cap dels paràmetres per 
defecte.
Un cop s'han dut a terme totes les modificacions en els fitxers que controlen la 
resolució del cas, n'hi ha prou d'obrir la terminal de Linux, situar-se en la carpeta 
del cas, on hi hagin els 3 directoris mencionats, i escriure l'ordre de resolució del 
cas: cavitatingFoam. Amb això es començarà a resoldre el cas, creant directoris 
per  cada pas  temporal  al  què li  correspongui,  segons la  opció  designada  al 
controlDict.
9.5.1.2 DEFINICIÓ DELS PARÀMETRES FÍSICS DEL PROBLEMA PER AL 
MODEL SCHNERR-SAUER
El  model  Schnerr-Sauer  es  troba  implementat  en  el  solver 
interPhaseChangeFoam. El cas s'ha preparat a partir del tutorial cavitatingBullet, 
dins del problema.
A  continuació  es  detallen  tots  els  paràmetres  físics  rellevants  del  problema, 
classificats segons el directori i el fitxer on se seleccionen.
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En  el  directori  /constant/,  es  defineixen  la  majoria  de  paràmetres  físics  del 
problema,  tals  com  les  constants  a  utilitzar,  el  model  de  turbulència,  les 
propietats de transport dels materials, etc.
• El fitxer g inclou únicament la informació sobre la constant de la gravetat, 
és a dir, les seves dimensions i el seu valor. Per als casos en estudi s'ha 
establert el seu valor com (0 0 0), per haver estat menyspreada aquesta 
constant degut a l'elevat nombre de Reynolds del problema.
• El fitxer  transportProperties inclou propietats de transport dels materials 
implicats. Cal introduir en aquest fitxer els valors de la densitat (rho) i la 
viscositat dinàmica (nu) per a ambdues fases. També es modifiquen la 
pressió de saturació (pSat) i el coeficient de tensió superficial (sigma), als 
valors de 3540Pa i 0.072 kg/s².
• A  turbulenceProperties s'estableix que la simulació de turbulència sigui 
segons  el  model  RANS  o  el  model  laminar.  Això  es  fa  escrivint 
RASModel o laminar com a model.
• L'últim  fitxer  és  RASProperties,  on  s'hi  estableix  quin  tancament 
s'utilitzarà. S'ha sel·leccionat kEpsilon.
En el directori /0/, es defineixen les condicions de contorn per a cada una de les 
variables. A diferència del tractament que es feia en Fluent, en què es definia el 
tipus de condició  sobre el  contorn,  en OpenFOAM cal  definir  per  a totes les 
variables del flux una condició per cada un dels contorns que tingui la malla. Per 
poder-ho fer  d'aquesta manera,  OpenFOAM utilitza condicions que únicament 
indiquen que no s'imposa cap valor, com per exemple “empty”.
Per  més  informació  sobre  el  tipus  de  condicions  de  contorns  existents  en 
OpenFOAM el lector és adreçat a la Guia de l'Usuari, publicada a la pàgina web 
de distribució del programa.
L'esquema general de la informació que contenen els fitxers de les condicions de 
contorn d'OpenFOAM és el mateix que en el cas del model barotròpic, és per 
això que el lector és referit a la secció corresponent per veure el model.
A continuació es detallen totes les condicions de contorn definits per a cada una 
de  les  variables  de  flux  (FABP  és  frontAndBackPlanes,  plans  que  estaran 
sempre buits per ser una malla 2D):
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CONDICIONS DE CONTORN PER A LES VARIABLES DE FLUX
VARIABLE INLET OUTLET AIRFOIL WALLS FABP
U
fixedValue 
(9.962 0.872 0)
pressure 
InletOutlet 
Velocity
fixedValue 
(0 0 0)
symmetry 
Plane
empty
p_rgh zeroGradient
fixedValue 
p∞
buoyant 
Pressure
symmetry 
Plane
empty
alpha1 fixedValue 1 inletOutlet
zeroGradie
nt
symmetry 
Plane
empty
k fixedValue 0.06 inletOutlet
kqRWall 
Function
symmetry 
Plane
empty
epsilon
fixedValue 
0.0345
inletOutlet
epsilonWall
Function
symmetry 
Plane
empty
Taula9. 11: Condicions de contorn per a les variables de flux. Model Schnerr-Sauer
Com en el cas anterior, a les condicions de contorn que no imposen cap valor 
concret  en  les  variables  de  flux  se'ls  assigna  una  condició  que  relaciona  la 
condició de contorn amb alguna altra de la mateixa variable.
L'últim directori és /system/ on es defineixen els paràmetres numèrics del càlcul 
del problema.
• El fitxer controlDict és el que controla els paràmetres relacionats amb el 
temps.  Bàsicament,  el  temps d'inici  de  la  simulació,  temps final,  Δt , 
l'interval temporal de emmagatzematge de dades i el màxim nombre de 
Courant,  que  controla  la  longitud  dels  passos  temporals  a  partir  del 
primer.  Si  es  posen  valors  molt  petits,  el  temps  de  càlcul  augmenta 
considerablement,  degut  a  que  els  passos  temporals  són  molt  petits, 
mentre  que  si  el  màxim  nombre  de  Courant  és  molt  gran,  el  càlcul 
divergirà. S'ha treballat amb valors entre 1.0.
• El fitxer fvSolution és el que controla els esquemes de resolució utilitzats 
pel solver. En aquest cas no s'ha modificat cap paràmetre.
• El  fitxer  fvSchemes controla  els  esquemes de discretització  espacial  i 
temporal utilitzats. Aquí tampoc s'ha modificat cap dels paràmetres per 
defecte.
Un cop s'han dut a terme totes les modificacions en els fitxers que controlen la 
resolució del cas, es pot procedir al llançament del càlcul. Això es fa obrint una 
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terminal  de  Linux,  navegant  fins  a  la  carpeta  del  cas  i  escrivint  l'ordre  de 
llançament del solver del cas. En aquest cas és interPhaseChangeFoam.
9.5.2 POST-PROCESSAMENT DE RESULTATS EN PARAVIEW
Segons la  bibliografia  consultada,  les  simulacions  en OpenFOAM utilitzant  el 
model de barotropia, cavitatingFoam, són de l'ordre de 45h ( σ=1 .5 ) a 70 hores 
( σ=0.6 ).
Segons la mateixa font, les simulacions utilitzant el model Schnerr-Sauer tenen 
una duració de l'ordre de 330h ( σ=1 .5 ) a 480h ( σ=0.6 ).
Degut a aquests llargs períodes de simulació, no s'han pogut adjuntar en aquest 
document els resultats de les simulacions,  ja que actualment s'estan duent  a 
terme.
Els paràmetres indicats en l'apartat anterior són, efectivament, els necessaris per 
realitzar les simulacions, ja que s'han utilitzat els mateixos que en Ansys Fluent. 
A més a més, tot i que les simulacions no han acabat, si que es pot assegurar 
que  estan  avançant  correctament,  ja  que  no  ha  aparegut  divergència  en 
l'esquema de resolució avançats ja un nombre significatiu de passos temporals.
Es preveu que s'hagin obtingut els resultats de les simulacions en OpenFOAM i 
s'hagin  post-processat  el  dia  de la  defensa  d'aquest  projecte,  durant  la  qual 
seran presentats i relacionats amb les dades experimentals, així com amb les 
simulacions realitzades en Fluent.
9.6 CORRELACIÓ DE RESULTATS
9.6.1 CORRELACIÓ DE RESULTATS AMB LES SIMULACIONS EN FLUENT
La correlació de resultats amb els proporcionats pels autors de l'experimentació 
s'ha realitzat amb l'ajuda del programa g3data, de Linux.
L'entorn de treball d'aquest programa es mostra a la figura 10.43:
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Amb l'ajuda d'aquest programa es poden extreure els valors concrets dels punts 
de la gràfica proporcionada pels  autors, un cop se li  han indicat  4 punts per 
escalar els eixos (2 en direcció x i 2 en direcció y).
Utilitzant aquesta aplicació, s'ha comprovat que els perfils de velocitat obtinguts 
de les simulacions en Fluent, tot i que de menys precisió per ser de únicament 
10 punts i repartits uniformement, es corresponen amb l'experimentació.
A continuació es mostra un exemple de la lectura obtinguda pel punt més llunyà 
del rake-00, en el cas 1 (sense cavitació):
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Figura9. 44: Entorn de treball del programa g3data
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on es pot  veure que per y=20mm, la  velocitat  horitzontal  adimensional  és de 
1,147, mentre que les simulacions donen un valor de 1,096, valor  acceptable 
donada la precisió amb la què es poden realitzar les mesures.
A  partir  d'aquestes  lectures  es  pot  determinar  l'ordre  de  magnitud  de  les 
velocitats, i comparar-lo amb els obtinguts de les simulacions.
Atenent a aquests paràmetres, s'ha observat que els resultats obtinguts de les 
simulacions  en  Fluent  es  corresponen,  efectivament,  amb  els  resultats 
presentats pels autors de la publicació, en forma i en ordre de magnitud, amb 
una precisió de 10 ³.⁻
La  dificultat  per  tractar  les  dades  mitjançant  g3data,  i  la  baixa  resolució 
obtinguda en Fluent per la capa límit fa difícil la correlació de resultats a un nivell 
quantitatiu amb més precisió que el nivell d'anàlisi d'ordre de magnitud.
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Figura9. 45: Detall de la lectura d'un punt mitjançant g3data
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10 CONCLUSIONS
A falta  de completar  els  resultats  amb les  simulacions  amb OpenFOAM que 
estan duent-se  a  terme actualment,  es  pot  concloure  que el  model  Schnerr-
Sauer implementat en Fluent dóna resultats d'una precisió bastant elevada. Els 
arguments  que  s'exposen  a  continuació  apliquen  únicament  als  resultats  de 
Fluent, per ser els únics que s'han obtingut en la seva totalitat. Es preveu que el 
dia de la defensa aquestes conclusions hagin estat ampliades amb les dades 
obtingudes d'OpenFOAM.
S'ha comprovat  que  les  simulacions  són capaces de predir  correctament  les 
condicions  sota  les  quals  apareix  la  cavitació,  així  com  la  zona  on  aquesta 
apareix i la variació que indueix en la distribució de la velocitat, sobretot.
No  obstant,  cal  remarcar  que  la  correlació  de  resultats  no  és  completament 
precisa degut a diverses fonts d'error. Alguns dels causants de la imprecisió són 
els següents:
• El  model  assajat  es  correspon  a  un  perfil  en  una  corrent  lliure  no 
pertorbada, hipòtesi realista degut a l'elevada densitat del fluid implicat, 
l'aigua.  Tot  i  això,  relacionar  els  resultats  de  la  simulació  amb  els 
obtinguts en un túnel hidrodinàmic pot ser una font d'error o, si més no, 
d'incertesa.
• La malla que s'ha creat obeeix als criteris de major finesa a les zones on 
es produeixen més efectes de turbulència,  variació  de la  pressió  i  on 
apareix la cavitació. Tot i això, el sol fet de la discretització d'un medi és 
una  font  d'error  en  si  mateix,  degut  a  que  s'està  convertint  un  medi 
continu en una conjunció de medis discrets.
• La discretització de les línies de control en 10 nodes per no augmentar en 
excés  els  requeriments  de  memòria  i  de  processador  durant  les 
simulacions, ha influït negativament en el resultat obtingut en els perfils 
de velocitat,  atorgant  pocs punts a la zona de la capa límit  per poder 
identificar amb alta precisió els perfils de velocitat, sobretot en les zones 
més turbulentes.
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• El mecanisme de lectura de les dades de la publicació, encara que amb 
una precisió elevada, és molt sensible a error humà en la mesura, ja sigui 
degut a imprecisions al seleccionar els punts, com per la baixa resolució 
de la imatge ampliada proporcionada pel programa.
Tot  i  així,  cal  destacar  que  l'estudi  realitzat  ha  servit  per  prendre  algunes 
conclusions  positives,  atenent  a  la  bona  relació  entre  els  resultats  teòrics 
(simulacions) i experimentals (assajos en túnel).
• El més clar, però també el més important, és que el model Schnerr-Sauer 
implementat en Fluent prediu de forma fiable i realista el fenomen de la 
cavitació.
• A  més,  es  pot  observar  també  que  s'han  escollit  correctament  les 
condicions  de  contorn  del  problema,  ja  que  les  distribucions  de  les 
variables característiques del flux (pressió, velocitat, fracció volumètrica 
de gas) es corresponen amb les que apareixen en casos reals de perfils 
en el si d'una corrent.
Resta  per  validar  si,  efectivament,  el  model  Schnerr-Sauer  recentment 
implementat en OpenFOAM és igualment vàlid que el que incorpora Fluent.
Per últim, a títol general, és important destacar que la fluid-dinàmica assistida per 
ordinador (CFD) és una bona eina per predir el comportament dels fluids, tal com 
s'ha pogut comprovar en la realització d'aquest estudi. És per això, que és fàcil 
preveure que en futur a mitjà termini seguirà sent una eina utilitzada en tots els 
camps de l'enginyeria  i,  segurament,  la  seva evolució  sigui  cap a una major 
presència en tots els àmbits, atenent als nous avenços en el programari de lliure 
distribució.
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11 PRESSUPOST
Els costos del present estudi només corresponen a la mà d'obra directa i a la 
llicència educativa del software Ansys Fluent.
Els costos de mà d'obra directa s'han calculat en base a un sou de 8€ ho
Quantitat Cost Unitari Cost Mà d'obra
Hores 400 8,00 € 3.200,00 €
Taula11.1: Cost de la mà d'obra
A aquests costos cal afegir el cost de la llicència educativa de Fluent que s'ha 
emprat per l'estudi. OpenFOAM no requereix de llicència al ser un software de 
lliure distribució.
Aquesta llicència eductiva de Fluent és la que té en propietat el departament 
d'Aeronàutica de la ETSEIAT (UPC), i el seu és de 300 € anuals.
Per tant, el cost total de l'estudi és:
Concepte Cost
Mà d'Obra 3.200,00 €
Llicència educativa Fluent 300,00 €
COST TOTAL 3.500,00 €
Taula11 2: Cost total de l'estudi
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12 ANÀLISI D'IMPLICACIONS MEDI-AMBIENTALS
El present estudi no representa cap afecció de tipus medi-ambiental, ja que s'ha 
realitzat íntegrament amb l'ús de l'ordinador. A més, no preveu cap activitat fora 
de l'anàlisi de les simulacions, per la qual cosa no implicarà tampoc en un futur 
una afecció medi-ambiental.
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